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Introduction
Voici venu un temps rare et pre´cieux dans la vie d’un physicien, dans l’intervalle duquel,
avec une once de chance et de volonte´, l’attention est susceptible d’eˆtre de´tourne´e des sollici-
tations chroniques d’ordre urgent et important afin de poser une question simple : “Qu’ai-je
fait durant ces anne´es ?”. Instantane´ment, je mesure les chances qui m’ont e´te´ donne´es. En
premier lieu, celle de vivre l’aventure fabuleuse d’une de´couverte majeure. Ensuite, celle de
mon e´chelle de temps avant cet aboutissement : assez longue pour appre´cier a` sa juste valeur
la phase de pre´paration, assez courte pour ne pas subir la sensation de “perdre son temps”
ni de “tourner en rond”. Enfin, celle de se pencher sur des sujets cohe´rents dans un environ-
nement intellectuel stimulant et enrichissant.
En ne re´sistant pas au petit plaisir d’une simple figure, mon humble cheminement en
physique des particules sur collisionneur est illustre´ dans la Fig. 1, montrant l’e´nergie dans
le centre de masse des collisions en fonction des anne´es. Les deux premie`res transitions
attestent du passage de HERA au Tevatron, puis au LHC. Alors que l’e´volution semble
stable, la brusque descente signe la re´alite´ de l’accident du LHC en 2008, et la remonte´e
illustre les performances et succe`s du LHC. Il peut eˆtre amusant de constater que l’e´nergie
dans le centre de masse pre´vue et simule´e se retrouve syste´matiquement supe´rieure ou e´gale
a` celle des donne´es. Cette petite parenthe`se mise a` part, ce manuscrit se concentre sur
l’expe´rience CMS au LHC.
Durant les anne´es depuis mon arrive´e au laboratoire Leprince Ringuet (LLR) dans
le groupe CMS en 2004, je me suis penche´e sur diffe´rents sujets, en particulier les tests
en faisceaux pour le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL), l’e´mulation des primitives de
de´clenchement du ECAL, la reconstruction des e´lectrons et le boson de Higgs en quatre
leptons. Tous ne sont pas aborde´s dans ce manuscrit, dont le sujet est la mesure de la masse
du boson de Higgs, au travers du canal de de´sinte´gration en quatre leptons, avec un point
de vue volontairement accentue´ vers les e´lectrons. Ce document n’est ni une liste exhaustive
de mes implications sur CMS, ni une revue ge´ne´rale de la reconstruction des e´lectrons et de
l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons, mais une mixture des deux.
Quelques liberte´s sont prises tout au long de ce manuscrit. En particulier, certains
termes usuels en anglais ne sont pas traduits, lorsque la traduction est juge´e trop lourde,
peu esthe´tique, ou peu pratique. En particulier les mots comme barrel (tonneau), endcap
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Figure 1 – E´nergie dans le centre de masse des collisions en fonction des anne´es, durant
mon parcours en physique des hautes e´nergies sur collisionneur.
(bouchon), cluster (agre´gat), bremsstrahlung (rayonnement continu de freinage), trigger
(de´clenchement), seed (graine), hit (point de mesure), run (unite´ de prise de donne´es), blin-
ding (aveuglement) sont utilise´s en anglais et ge´ne´ralement mis en italique. Les nombres
sont e´galement e´crits dans la forme anglaise, avec des points et non des virgules. En outre, le
syste`me d’unite´s naturelles est utilise´. De plus, le style varie en fonction des chapitres, plutoˆt
le´ger par endroits, il se fait plus technique a` d’autres, a` l’instar du chapitre sur la recons-
truction des e´lectrons, le plus technique. Enfin, aussi gratifiant qu’euˆt pu eˆtre le contraire,
les e´tudes re´alise´es et les re´sultats expose´s sont le fruit de collaborations multiples, voire du
travail exclusif d’autres personnes.
La trame de ce document est structure´e autour de la notion d’ingre´dients, qui, pas a`
pas, sont ne´cessaires a` la re´alisation de la mesure finale. Le premier chapitre, “Produire”,
dresse de fac¸on rapide le contexte the´orique, puis expe´rimental, amenant a` la production
du boson de Higgs. Le deuxie`me chapitre, “De´clencher”, est consacre´ a` la fac¸on dont les
e´ve´nements sont attentivement choisis pour eˆtre enregistre´s par CMS. Le chapitre central,
“Reconstruire”, de´crit de fac¸on de´taille´e la reconstruction et l’identification des e´lectrons.
Enfin le chapitre final, “Mesurer”, est de´die´ a` l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons
et a` la mesure de sa masse.
Il me reste a` souhaiter au lecteur un moment agre´able et, je l’espe`re, une lecture inte´ressante.
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Ce chapitre traite du premier ingre´dient ne´cessaire a` la mesure de la masse du boson de
Higgs : sa pre´sence. Il aborde sa cre´ation au sens large, en eﬄeurant le concept purement
the´orique pour se concentrer sur sa production concre`te au sein du LHC et particulie`rement
la question de sa de´tection dans CMS.
1.1 Collisionner
1.1.1 Le boson de Higgs
Ide´e germe´e en 1964, le me´canisme de Brout-Englert-Higgs [1–6] est responsable, lors-
qu’il est applique´ dans le cadre du mode`le standard de la physique des particules et de leurs
interactions [7–11], de la brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible impliquant une masse
non nulle aux bosons W et Z. Le champ de Higgs, par son interaction avec les fermions, leur
permet d’acque´rir une masse [12,13].
Conse´quence directe de ce champ de Higgs et pierre angulaire du mode`le standard, le
boson de Higgs, bien qu’activement recherche´ depuis, a re´ussi a` e´chapper pendant 48 ans
aux enqueˆtes les plus minutieuses et les plus approfondies. Il est a` noter a` la de´charge des
de´tectives que pour compliquer l’enqueˆte, son signalement quoique tre`s pre´cis de`s que sa
masse est connue, ne fait aucun e´tat de celle-ci. Les indications the´oriques la contraignent a`
eˆtre ≤ 1 TeV[14–17]. Au fil des anne´es d’investigations, les mesures de pre´cision e´lectrofaibles
la limitent a` ≤ 152 GeV, a` 95 % de niveau de confiance [18]. Durant les deux de´cennies
pre´ce´dant la fameuse anne´e 2012, les recherches directes au LEP et au Tevatron excluent
une masse ≤ 114.4 GeV [19] et entre 162 et 166 GeV [20]. Jusqu’a` ce que le LHC intervienne
dans l’enqueˆte...
1.1.2 Le LHC
Bien que le champ de Higgs soit suppose´ omnipre´sent, il est impossible de croiser un
boson de Higgs se baladant dans la rue, ce dernier ayant la bonne ide´e de se de´sinte´grer sitoˆt
produit dans l’univers, fusse-t-il produit. Curieusement, et comme souvent en physique des
particules, le premier ingre´dient ne´cessaire a` la recherche de ce boson est donc sa pre´sence,
force´e. Cela repre´sente l’un des enjeux majeurs de l’acce´le´rateur et collisionneur LHC (Large
Hadron Collider), cre´e´ dans le but d’essayer de re´pondre a` certaines des grandes questions
de la physique telles que l’origine de la brisure de la syme´trie e´lectro-faible, ainsi que les
myste`res de la matie`re noire et de l’antimatie`re.
Parmi les produits de milliards de collisions entre protons, qui, 100 m sous terre dans
un vide pousse´, parcourent a` une vitesse vertigineuse l’anneau acce´le´rateur de 27 km de cir-
confe´rence, se cachent donc ces fameux bosons responsables de tant d’encre coule´e et de
cerveaux fusionne´s.
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Au LHC, les productions principales du boson de Higgs s’effectuent par fusion de gluons,
fusion de bosons W ou Z, ou en association avec un W, un Z ou une paire tt¯ ou bb¯. La
Fig. 1.1 repre´sente les sections efficaces de production du boson de Higgs en fonction de sa
masse pour une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` 8 TeV.
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Figure 1.1 – Sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC en fonction de sa
masse, pour une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` 8 TeV.
Cependant, le boson de Higgs est loin d’eˆtre la seule particule produite dans les collisions
du LHC. Ceci est illustre´ par la Fig. 1.2 qui montre, en fonction de l’e´nergie dans le centre
de masse, les sections efficaces de production des diffe´rents processus du mode`le standard. A`
8 TeV, le rapport entre la section efficace de production d’un boson de Higgs a` 120 GeV[21] et
la section efficace totale est de ≈ 5.10−10, soit ≈ 5 bosons de Higgs produits sur 10 milliards
de collisions de protons, d’ou` la ne´cessite´ de produire une quantite´ de collisions conside´rable
d’une part, et d’effectuer un tri drastique et efficace afin d’enregistrer les donne´es utiles
d’autre part. Au jeu des analogies et de l’expression bien connue “rechercher une aiguille
dans une botte de foin”, cela correspondrait pour un seul boson de Higgs a` chercher une
aiguille (qui pour les besoins de l’exercice est ici mode´lise´e par un paralle´le´pipe`de carre´ de
1 mm× 1 mm de section droite et de 4 cm de long) dans une botte de foin d’environ 80 m3.
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Figure 1.2 – Sections efficaces de production en collisions protons-(anti)protons.
1.1.3 Les donne´es
Apre`s un de´marrage e´clair en 2008, le LHC a ope´re´ ses premie`res collisions protons-
protons fin 2009 a` une e´nergie de 900 GeV, puis de 2.36 TeV dans le centre de masse et a`
tre`s faible luminosite´. De`s lors, le LHC a augmente´ et ame´liore´ ses performances de fac¸on
conside´rable pour atteindre 8 TeVdans le centre de masse et une luminosite´ instantane´e e´gale
a` 7.7 × 1033 cm−2s−1 fin 2012, achevant ainsi sa premie`re pe´riode de prise de donne´es (Run
1) en de´passant les pre´visions les plus optimistes. Les donne´es enregistre´es par CMS ont e´te´
exploite´es dans le cadre de ce me´moire et leurs caracte´ristiques depuis 2010 sont re´sume´es
dans la Table 1.1 et illustre´es dans la Fig. 1.3.
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Anne´e
√
s ( TeV) Ltot ( fb−1) Lmaxinst (×1033 cm−2s−1) < nPU >
2010 7 0.036 0.2 2
2011 7 5.1 4.0 9
2012 8 19.7 7.7 21
Table 1.1 – Caracte´ristiques des donne´es enregistre´es et certifie´es de bonne qualite´ par
CMS. Sont indique´s pour chaque anne´e de prise de donne´es : l’e´nergie dans le centre de
masse (
√
s), les luminosite´s inte´gre´e (Ltot) et instantane´e maximale (Lmaxinst ), ainsi que le
nombre d’e´ve´nements supple´mentaires moyen par croisement de faisceaux (< nPU >). Le
temps entre chaque croisement de faisceaux est d’au minimum 50 ns.
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Figure 1.3 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le LHC a` CMS en 2010, 2011 et 2012.
Le premier ingre´dient a` la recherche du boson de Higgs, sa pre´sence et par conse´quent sa
production, est donc obtenu graˆce aux collisions du LHC. Il faut par la suite eˆtre capable de
l’attraper, ou de le voir, ou d’en voir la trace, bref de le de´tecter. Le seul moyen, puisqu’il
se de´sinte`gre de`s sa production, consiste en la de´tection de ses produits de de´sinte´gration.
Toute la complexite´ re´side dans le fait que, non content d’eˆtre tre`s rare et de masse inconnue,
il se de´sinte`gre dans de nombreuses voies possibles, dont la proportion change en fonction
de sa masse, les canaux les plus identifiables expe´rimentalement se re´ve´lant souvent les plus
rares.
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1.2 De´tecter
1.2.1 De´sinte´gration du boson de Higgs
La Fig. 1.4 illustre cette complexite´, et par la`-meˆme celle de la recherche du boson de
Higgs, en montrant les probabilite´s de ses diffe´rentes de´sinte´grations possibles en fonction
de sa masse. Chaque voie de de´sinte´gration repre´sente un ou plusieurs canaux d’analyse
des donne´es du LHC, certaines voies e´tant interme´diaires et impliquant l’e´tude des produits
finaux de de´sinte´gration, a` l’image de celle en deux bosons Z.
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Figure 1.4 – Rapports de branchement du boson de Higgs en fonction de sa masse.
Ce me´moire traite du canal leptonique de de´sinte´gration du ZZ, H→ Z(∗)Z(∗) → 2`2`′,
` = e, µ. Il pre´sente plusieurs avantages expe´rimentaux majeurs. Tout d’abord, ce canal
posse`de une signature tre`s “propre” dans le de´tecteur, c’est-a`-dire peu de particules pro-
duites, laissant chacune peu de traces ou de´poˆts dans les de´tecteurs, un avantage de taille
dans les e´ve´nements issus de collisions hadroniques. Par ailleurs, toutes les particules issues
de la de´sinte´gration du boson de Higgs peuvent eˆtre de´tecte´es, ce qui permet d’acce´der a`
des informations fondamentales telles que sa masse et ce de fac¸on tre`s pre´cise, la mesure des
leptons e et µ offrant la meilleure re´solution possible par rapport a` des objets plus complexes
tels que les jets ou les leptons τ . Enfin, ce canal be´ne´ficie d’un niveau de bruit de fond re-
marquablement bas. Tous ces avantages en font l’un des canaux les plus sensibles pour la
recherche du boson de Higgs au LHC, voire le canal le plus sensible dans une large gamme
de masse. La contrepartie de ces avantages re´side dans la rarete´ du signal, comme illustre´
dans la Fig. 1.5 montrant les probabilite´s des diffe´rentes de´sinte´grations finales comprenant
des leptons en fonction de la masse du boson de Higgs (jusqu’a` 250 GeV). Dans le cas d’une
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masse du boson de Higgs comprise entre 120 et 130 GeV, le rapport d’embranchement en 4
leptons est de l’ordre de 0.01 %. Cette rarete´ implique de pre´server l’efficacite´ la plus e´leve´e
possible dans toutes les e´tapes de l’analyse, en particulier dans la de´tection, la reconstruc-
tion et l’identification des leptons, dont la moindre de´faillance en efficacite´ se propage en
puissance 4 sur les e´ve´nements se´lectionne´s.
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Figure 1.5 – Rapports de branchement du boson de Higgs en leptons en fonction de sa
masse. Le rapport de branchement en bb¯ est montre´ a` titre comparatif.
Une fois les bosons de Higgs produits et sachant par quels produits de de´sinte´gration le
chercher, le prochain ingre´dient est la de´tection de ces produits. Les paragraphes suivants
de´crivent le de´tecteur CMS, et en particulier les sous-parties permettant la de´tection des
e´lectrons (employe´ de fac¸on ge´ne´rique pour de´signer des e´lectrons ou des positrons), sur
lesquels ce me´moire se concentre principalement.
1.2.2 Le de´tecteur CMS
Le de´tecteur CMS (Compact Muon Solenoid), installe´ autour d’un des points de colli-
sions des faisceaux du LHC, est un ensemble cylindrique de 14500 tonnes, 21.6 m de longueur
et 14.6 m de diame`tre [22]. Il est compose´ de sous-de´tecteurs agence´s de part et d’autre de
l’e´le´ment central, le soleno¨ıde supraconducteur. Celui-ci, d’un diame`tre interne e´gal a` 6 m
et d’une longueur de 13 m, de´livre un champ magne´tique de 3.8 Tesla impliquant la cour-
bure et ainsi la mesure des impulsions des particules charge´es produites lors des collisions,
et ce jusqu’a` des impulsions de l’ordre du TeV, tout en permettant un de´tecteur compact.
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A` l’inte´rieur, sont place´s le trajectographe, le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) et les
de´tecteurs de pied de gerbe pour les parties a` l’avant (preshowers), et le calorime`tre hadro-
nique (HCAL). A` l’exte´rieur, inse´re´s dans la culasse de l’aimant, des de´tecteurs gazeux a`
ionisation permettent la mesure des muons. Des calorime`tres place´s a` l’avant permettent l’ex-
tension de la couverture de de´tection. La Fig. 1.6 illustre la structure de CMS. Les e´lectrons
laissant une trace dans le trajectographe et de´posant ensuite leur e´nergie dans le ECAL,
ces deux de´tecteurs sont de´crits en de´tails dans les prochains paragraphes, avec e´galement
quelques informations sur le HCAL.
Figure 1.6 – Vue sche´matique du de´tecteur CMS.
CMS re´pond aux exigences des conditions de fonctionnement du LHC, qui lui imposent
une grande granularite´ afin d’eˆtre capable de traiter le nombre d’e´ve´nements superpose´s
lors d’un croisement de faisceaux (Pile-Up), ainsi qu’une bonne re´solution temporelle (avec
nominalement un croisement de faisceaux toutes les 25 ns) et la re´sistance aux radiations.
De plus, il a e´te´ conc¸u dans le souci d’une herme´ticite´ maximale, de fac¸on a` de´tecter la
quasi-totalite´ des particules issues des collisions.
14
Le syste`me de coordonne´es utilise´ dans CMS a pour origine le point de collision nominal,
l’axe y vertical dirige´ vers le haut, l’axe x horizontal pointant vers le centre du LHC, l’axe z
dans la direction des faisceaux de fac¸on a` former un trie`dre direct, illustre´ dans la Fig. 1.6.
L’angle azimutal φ est mesure´ a` partir de l’axe x dans le plan xy, l’angle polaire θ est mesure´
a` partir de l’axe z, la distance radiale transverse rT est de´finie par la distance a` l’origine de
la projection dans le plan transverse xy. La pseudorapidite´ η, tre`s utilise´e en physique des
particules sur acce´le´rateur car elle pre´sente l’avantage d’une quantite´ de particules produites
constante par unite´, est de´finie par η = −ln(tanθ/2).
La collaboration autour de ce de´tecteur, initie´e en 1990, atteint aujourd’hui plus de 3800
scientifiques re´partis dans 42 pays.
1.2.3 Le de´tecteur de traces (trajectographe)
De´tecteur d’importance primordiale pour la reconstruction des e´lectrons, le trajecto-
graphe est de´die´ a` la mesure de la trajectoire des particules charge´es issues des collisions,
pour une large gamme en impulsion transverse pT (100 MeV< pT. 1 TeV), et conse´quemment
a` la reconstruction des points de collision (vertex) primaires et secondaires des protons de
chaque e´ve´nement. De´tecteur cylindrique de 5.8 m de longueur et 2.5 m de diame`tre situe´
au plus pre`s de la collision, il est entie`rement constitue´ de silicium (200 m2 au total) et offre
une couverture jusqu’a` |η| ≤ 2.5. Deux parties le composent : d’une part le de´tecteur le plus
proche du point d’interaction avec une tre`s fine granularite´ (pixels) et d’autre part le plus
externe en micro-pistes. Sa structure est visible sur la Fig. 1.7 ou` il est repre´sente´ en coupe
longitudinale, et en coupe transverse pour la partie centrale.
(a) (b)
Figure 1.7 – Vue sche´matique du trajectographe de CMS. (a) Vue en coupe longitudinale.
(b) Vue en coupe transverse de la partie centrale.
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Le de´tecteur a` pixels est constitue´ de 3 couches centrales, a` distances radiales trans-
verses rT = 4.4, 7.3 et 10.2 cm couvrant une longueur |z| ≤ 53 cm, comple´te´es a` l’avant
par des bouchons constitue´s chacun de 2 disques place´s a` |z| = 34.5 et 46.5 cm et couvrant
6 ≤ rT ≤ 15 cm. Il est repre´sente´ dans la Fig. 1.8 (a). Chaque pixel mesure 100 × 150µm.
Ce de´tecteur au plus proche de la collision repre´sente 66 millions de canaux. Sa ge´ome´trie
lui permet de fournir 3 points de mesure par trace sur quasiment tout la gamme |η| < 2.5.
Le de´tecteur a` micro-pistes est constitue´e de 10 couches centrales - TIB (Tracker Inner
Barrel) et TOB (Tracker Outer Barrel) dans la Fig. 1.7 - comple´te´es par 12 disques de chaque
coˆte´ - TID (Tracker Inner Disks) et TEC (Tracker EndCaps) dans la Fig. 1.7. Une photo
du TIB lors de sa construction est repre´sente´e dans la Fig. 1.8 (b). Les couches centrales
sont situe´es a` distances radiales transverses comprises entre 25 et 108 cm et couvrent une
longueur |z| ≤ 70 cm pour la partie la plus interne, |z| ≤ 109 cm pour la partie la plus ex-
terne. Les 3 disques internes couvrent 80 ≤ |z| ≤ 90 cm et 20 ≤ rT ≤ 50 cm et les 9 externes
couvrent 124 ≤ |z| ≤ 280 cm et rmin ≤ rT ≤ 113 cm, rmin variant de 23 a` 31 cm. Ce de´tecteur
repre´sente 9.3 millions de canaux et permet de fournir jusqu’a` 14 (17) points de mesure par
trace dans la partie centrale (a` l’avant).
Pour des muons isole´s e´mis dans la re´gion centrale (|η| < 1.4) avec pT = 100 GeV, les
re´solutions obtenues sont ≈ 2.8 % en pT, et ≈ 10 et 30µm en parame`tres d’impact transverse
et longitudinal respectivement. Pour les meˆmes muons avec pT = 10 GeV, les re´solutions sont
respectivement 0.9 %, 20 et 35µm. La re´solution en position pour les vertex d’interactions
reconstruits est ≈ 10− 12µm pour chacune des trois dimensions [23].
(a) (b)
Figure 1.8 – (a) Sche´ma du trajectographe a` pixels. (b) Photo du TIB en construction.
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La constitution du trajectographe implique une quantite´ de matie`re importante pre´sente
devant le calorime`tre e´lectromagne´tique, principalement a` cause de la structure me´canique,
de syste`me de refroidissement et de services. Celle-ci est repre´sente´e dans la Fig. 1.9 en
fonction de η. Quantifie´e en longueur relative de radiation X/X0
1, elle s’accroˆıt de 0.4 a`
|η| ≈ 0 a` 1.8 a` |η| ≈ 1.4, puis diminue jusqu’a` 1 a` |η| ≈ 2.5. En particulier cette quan-
tite´ de matie`re, traverse´e par les e´lectrons avant d’atteindre le ECAL, induit une perte non
ne´gligeable d’e´nergie par bremsstrahlung, ainsi que la conversion de ces photons de brem-
sstrahlung. Cet effet, combine´ avec la pre´sence du champ magne´tique intense, implique des
re´percussions conse´quentes sur la reconstruction des e´lectrons.
η
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Figure 1.9 – Quantite´ de matie`re du trajectographe en fonction de η, exprime´e en longueurs
relatives de radiation X/X0 des diffe´rentes composantes du trajectographe en fonction de η.
1. X0 est la distance moyenne pour laquelle un e´lectron de haute e´nergie ne conserve que 1/e de son
e´nergie, le reste e´tant perdu par bremsstrahlung.
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1.2.4 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL)
1.2.4.1 De´tection
Responsable de la mesure d’e´nergie des e´lectrons et photons qu’il arreˆte, le ECAL est un
calorime`tre homoge`ne et herme´tique, constitue´ de cristaux scintillants de Tungstate de Plomb
(PbWO4). Il est compose´ d’une partie cylindrique centrale (barrel) couvrant |η| ≤ 1.479 dont
la surface interne est situe´e a` rT = 129 cm, comple´te´e par deux bouchons (endcaps) couvrant
1.479 ≤ |η| ≤ 3, place´s a` |z| = 315.4 cm. Ces derniers sont dote´s sur leur face interne de
de´tecteurs de pieds de gerbe (preshowers), de 20 cm d’e´paisseur couvrant 1.653 ≤ |η| ≤ 2.6.
Les preshowers sont constitue´s de deux plans de de´tecteurs en micro-pistes de silicium (avec
une orientation perpendiculaire entre les plans), chacun pre´ce´de´ d’une couche de plomb per-
mettant l’amorce de la gerbe e´lectromagne´tique. Ils repre´sentent un total de 3X0, ainsi ≈ 5 %
de l’e´nergie d’un photon ou d’un e´lectron e´mis a` l’avant sont de´pose´s dans le preshower. La
ge´ome´trie du ECAL est illustre´e dans les Figs. 1.10 (a) en repre´sentation 3D, et 1.11 en
coupe longitudinale.
Le Tungstate de Plomb constituant les cristaux a e´te´ choisi pour son importante den-
site´ (8.28 g.cm−3), sa faible longueur de radiation (X0 = 0.89 cm) et son faible rayon de
Molie`re (2.3 cm) 2, autorisant ainsi une conception du ECAL compacte et une granularite´
fine. La re´sistance aux radiations de ces cristaux, ainsi que leur rapidite´ de re´ponse (80 %
de la lumie`re est e´mise en moins de 25 ns) permet au ECAL de fonctionner efficacement
dans l’environnement impose´ par le LHC. Les pertes de transparence subies au cours du
temps du fait des radiations sont controˆle´es et corrige´es graˆce a` l’injection de lumie`re la-
ser de diffe´rentes longueurs d’onde dans les cristaux. Une photo d’un des derniers cristaux
des endcaps et la simulation d’une gerbe d’e´lectron dans un cristal sont montre´es dans les
Figs. 1.10 (b) et 1.10 (c).
Le barrel est constitue´ de 61200 cristaux trape´zo¨ıdaux, de section droite 22 × 22 mm2
pour la face avant (entre´e des particules dans le calorime`tre) soit une granularite´ de 0.0174×
0.0174 rad en η × φ, avec une longueur de 230 mm soit 25.8X0. Quatre modules, contenant
chacun 4×5 cristaux en η (5×5 pour le plus proche de |η| = 0) et 4×5 cristaux en φ, forment
un supermodule de 1700 cristaux couvrant 20 degre´s en φ sur la moitie´ de la longueur totale,
de sorte que 18 supermodules de chaque coˆte´ de l’axe η = 0 couvrent l’ensemble du barrel.
Les cristaux sont agence´s en une ge´ome´trie quasi-projective, de´cale´s de 3 degre´s en η et φ par
rapport a` l’axe projectif passant par 0, afin d’e´viter que les e´lectrons ou photons ne s’inse`rent
dans des zones non instrumente´es entre les cristaux, les modules ou les supermodules (cracks).
Les endcaps sont constitue´s de 14648 cristaux e´galement trape´zo¨ıdaux (7324 dans chaque
endcap), de section droite 28.62×28.62 mm2 pour la face avant, avec une longueur de 220 mm
soit 24.7X0. Les cristaux sont assemble´s en matrices de 5×5 cristaux formant chacune un su-
2. Le rayon de Molie`re caracte´rise l’extension late´rale de la gerbe e´lectromagne´tique : il est de´fini par le
rayon d’un cylindre contenant en moyenne 90 % de l’e´nergie de´pose´e par la gerbe.
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percristal. Chaque endcap est se´pare´ en deux demi-disques (Dees). Les cristaux sont agence´s
en une ge´ome´trie quasi-projective, pointant 1300 mm avant le point 0, impliquant ainsi des
de´calages de 2 a` 8 degre´s par rapport a` l’axe projectif passant par 0.
(a)
(b)
(c)
Figure 1.10 – (a) Vue e´clate´e du ECAL. (b) Photo d’un des derniers cristaux des endcaps.
(c) Sche´ma d’une gerbe d’un e´lectron dans un cristal.
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Figure 1.11 – Sche´ma du ECAL en coupe transverse.
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1.2.4.2 E´lectronique de lecture
Les cristaux sont e´quipe´s de photode´tecteurs recueillant la lumie`re e´mise. Ceux-ci doivent
eˆtre rapides, re´sistants aux radiations et capables de fonctionner dans le champ magne´tique
de CMS. De plus, la lumie`re e´mise par les cristaux e´tant relativement faible, ils jouent un
roˆle amplificateur, tout en e´tant le plus insensible possible aux autres particules les traver-
sant (une sensibilite´ a` des neutrons par exemple a pour effet l’illusion de de´poˆts d’e´nergie
conside´rables localise´s dans un unique cristal). La diffe´rence du taux d’irradiation, plus in-
tense a` l’avant, a de´termine´ un choix diffe´rent entre le barrel et les endcaps : des photodiodes
a` avalanche (Avalanche PhotoDiode, APD) pour les cristaux du barrel et des phototriodes a`
vide (Vacuum PhotoTriode, VPT) dans les endcaps. Deux APD, chacune d’une surface active
de 5× 5 mm2, sont fixe´es par cristal du barrel et fonctionnent en gain 50, a` une tempe´rature
de 18o. Les VPT des cristaux des endcaps ont une surface active de 280 mm2. Plus re´sistantes
aux radiations et moins sensibles au champ magne´tique, elles ont un gain effectif plus faible,
compense´ par leur surface de collection plus importante.
Les signaux issus des photo-de´tecteurs doivent eˆtre lus de fac¸on rapide et pre´cise. Le
syste`me e´lectronique de lecture, sche´matise´ dans la Fig. 1.12, est compose´ de l’e´lectronique
embarque´e sur le de´tecteur et de l’e´lectronique hors de´tecteur.
Le syste`me e´lectronique installe´ sur le de´tecteur lit chaque tour de trigger (5× 5 cristaux
en η × φ) dans le barrel, et chaque supercristal (5 × 5 cristaux en x × y) dans les endcaps.
Pour chaque tour de trigger (ou supercristal) il est constitue´ principalement de 5 cartes
Very Front End (VFE), d’une carte Front End (FE), et d’une carte me`re. Dans les VFE la
lumie`re collecte´e dans cinq photode´tecteurs est mise en forme et amplifie´e, puis digitise´e a`
la fre´quence des croisements de faisceaux et enfin somme´e. La carte FE stocke les donne´es
digitise´es de 5 cartes VFE pendant le temps de latence du syste`me de de´clenchement de
niveau 1 (3.2µs). De plus, elle initie la ge´ne´ration des primitives de de´clenchement (Trigger
Primitive, TP), briques e´le´mentaires contenant les informations sur les tours de trigger pour
le de´clenchement, en sommant les e´nergies issues des VFE (5 cristaux en φ par VFE) et pour
le barrel en calculant la compacite´ du signal dans la tour de trigger, utile pour identifier une
signature d’e´lectron ou de photon.
Le syste`me e´lectronique hors de´tecteur chemine les informations vers l’acquisition et le
de´clenchement. Dans la voie de de´clenchement, les Trigger Concentrator Cards (TCC) fi-
nalisent et synchronisent les TP, commence´es dans les FE, avant transmission pour chaque
croisement de faisceaux au trigger calorime´trique re´gional, sous-syste`me du de´clenchement
de niveau 1. Une TP contient, pour chaque tour de trigger, 8 bits pour l’e´nergie transverse
de la tour et un bit de Fine Grain (FG) repre´sentant la compacite´ du de´poˆt d’e´nergie dans
la tour. Une carte TCC rec¸oit les informations de 68 tours de de´clenchement dans le barrel,
et un maximum de 48 entre´es dans les endcaps. Si un signal de de´clenchement est envoye´ par
le niveau 1, une classification des tours est effectue´e par les TCC en fonction de leur e´nergie
transverse : niveau d’intereˆt e´leve´ si ET > 2 GeV, interme´diaire si 1 < ET < 2 GeV et faible
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si ET < 1 GeV.
Cette classification est envoye´e au Selective Readout Processor (SRP) [24] qui de´termine
le mode de lecture pour chaque tour : lecture comple`te des cristaux de la matrice 3 × 3
des tours centre´es sur une tour d’intereˆt e´leve´, uniquement des cristaux de la tour si celle-ci
est juge´e d’intereˆt interme´diaire, et des cristaux de la tour avec “suppression de ze´ro” si
celle-ci est d’intereˆt faible. La “suppression de ze´ro” supprime la lecture du cristal si son
e´nergie transverse est plus faible que 96 MeV (barrel) ou 360 MeV (endcaps), repre´sentant
entre 2 et 3 e´cart-types de la distribution du bruit dans un cristal. Cette ope´ration permet
de re´duire le flot de donne´es du ECAL du facteur ≈ 20 ne´cessaire a` une lecture fonctionnelle.
Dans la voie d’acquisition, les donne´es sont envoye´es des FE vers les Data Concentrator
Cards (DCC) qui re´cupe`rent e´galement les sorties du SRP et des TCC. Ensuite, ces cartes
produisent le filtrage des donne´es de chaque cristal base´ sur les informations du SRP. Apre`s
ce filtrage et une mise en forme, les informations de l’e´ve´nement sont envoye´es au syste`me
central d’acquisition de CMS.
	  
Figure 1.12 – Architecture de l’e´lectronique de lecture du ECAL [24].
1.2.4.3 Re´solution en e´nergie
La re´solution intrinse`que du barrel a e´te´ mesure´e en tests faisceaux, sous une incidence
normale pointant le centre d’un cristal a` ±4 × 4 mm2, autour duquel une matrice de 3 × 3
cristaux est utilise´e pour mesurer l’e´nergie de l’e´lectron incident [25]. Dans ces conditions la
re´solution s’exprime de la fac¸on suivante :
σE
E
=
2.8 %√
E
⊕ 12 %
E
⊕ 0.3 % (1.1)
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Le terme stochastique de 2.8 %√
E
est relie´ a` la fluctuation dans la de´tection des particules de
la gerbe (au niveau de la collection de la gerbe, du nombre de photo-e´lectrons e´mis et de
la variation du gain). Le terme de 12 %
E
correspond au bruit e´lectronique de 40 MeV par cris-
tal (auquel doit s’ajouter en conditions de collisions le bruit re´sultant de l’empilement des
e´ve´nements). Le terme constant de 0.3 %, dominant a` haute e´nergie, prend en compte les
effets induisant des variations de la re´ponse du de´tecteur en fonction de diffe´rents parame`tres
(non-uniformite´ de la collection longitudinale, perte d’e´nergie a` l’arrie`re, pre´cision d’interca-
libration des cristaux).
1.2.5 Le calorime`tre hadronique (HCAL)
Le HCAL est un calorime`tre a` e´chantillonnage constitue´ de couches de laiton et de
scintillateur plastique, couvrant |η| < 2.9, avec une granularite´ en η× φ de 0.087× 0.087 rad
dans le barrel, et de 0.17× 0.17 rad dans les endcaps, la granularite´ exacte de´pendant de |η|.
A l’avant la couverture est e´tendue avec un calorime`tre hadronique en fer et fibre de quartz
couvrant jusqu’a` |η| < 5.2.
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Ce premier chapitre, de´die´ a` la production des bosons de Higgs, du point de vue des cadres
the´orique et expe´rimental, a de´crit les premiers ingre´dients ne´cessaires a` la re´alisation du su-
jet de ce me´moire. A` ce stade, nous sommes donc pourvus de bosons de Higgs, produits graˆce
aux collisions des protons au LHC, nous connaissons dans quel canal de de´sinte´gration les
rechercher et les de´tecteurs correspondants. Le prochain chapitre est naturellement consacre´
a` une e´tape cruciale dans notre cheminement, l’enregistrement effectif de ces e´ve´nements si
soigneusement choisis.
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Maintenant que nous savons comment sont produits et a` quoi ressemblent les bosons de
Higgs qui nous inte´ressent, la prochaine e´tape consiste a` s’assurer que ceux-ci soient bien
enregistre´s par CMS. L’ope´ration est complexe. D’une part, comme indique´ dans le chapitre
pre´ce´dent, ≈ 9 ordres de grandeurs se´parent la section efficace totale de celle de boson
de Higgs. D’autre part, la se´lection est rude pour les e´ve´nements qui ont pour ambition
d’acce´der a` une analyse : d’un taux de croisement de faisceaux nominal a` 40 MHz (avec
plusieurs collisions simultane´es par croisement de faisceaux, une vingtaine a` la luminosite´
nominale), seuls ≈ 400 Hz sont enregistre´s par CMS, soit une re´duction drastique d’au moins
5 ordres de grandeur. Enfin, le programme de physique de CMS est loin de se limiter a` la
recherche du boson de Higgs... Lors du tri en ligne des e´ve´nements issus des collisions, il
s’agit d’identifier efficacement lesquels sont susceptibles de ressembler a` des bosons de Higgs
afin de les enregistrer, sachant que les e´ve´nements non se´lectionne´s sont simplement perdus.
Ce chapitre de´crit le de´clenchement des e´ve´nements du point de vue des e´lectrons, et en
particulier pour l’analyse du boson de Higgs se de´sinte´grant en quatre leptons. Il y est fait
fre´quemment appel a` la reconstruction et la se´lection des e´lectrons dont les de´tails, qui ne
sont pas ne´cessaires pour la compre´hension de ce chapitre, seront amplement expose´s dans
le chapitre suivant.
2.1 Syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement (trigger) de CMS est se´pare´ en deux niveaux distincts :
le premier (Level1, L1) est base´ sur l’e´lectronique programmable de lecture au niveau des
de´tecteurs et aux alentours, et permet de re´duire le taux d’un facteur 400, de 40 MHz a`
100 kHz ; le second (High Level Trigger, HLT) est constitue´ d’une ferme de processeurs di-
minuant le taux d’un facteur 250, de 100 kHz a` ≈ 400 Hz acquis par CMS [22].
Le L1 utilise les informations de basse granularite´ provenant des calorime`tres et des
de´tecteurs a` muons, afin de se´lectionner les e´ve´nements a` l’aide de crite`res simples [26, 27],
avec une de´cision lors de chaque croisement de faisceaux. Pendant les 3.6µs ne´cessaires a` la
prise de de´cision, la totalite´ des donne´es est conserve´e en me´moire tampon. La ge´ne´ration
des Primitives de de´clenchement (Trigger Primitive, TP) constitue la premie`re e´tape de
l’algorithme du L1. Les TP sont e´labore´es a` partir des de´poˆts d’e´nergie dans les tours de
trigger des calorime`tres et dans les segments de traces ou patterns de hits dans les chambres
a` muons. Les triggers re´gionaux combinent les informations des TP afin de de´terminer des
objets de trigger tels que des candidats e´lectrons ou photons, jets, taus et muons dans des
zones spatialement limite´es. Ces objets sont classe´s et ordonne´s en fonction de leur e´nergie
ou impulsion transverses et de leur qualite´. Les triggers globaux, calorime´trique d’une part
et pour les chambres a` muons d’autre part, de´terminent les objets les mieux classe´s pour
le de´tecteur dans son ensemble, ainsi que des observables globales telles que l’e´nergie trans-
verse manquante, et les transmettent au trigger ge´ne´ral qui prend la de´cision de rejeter un
e´ve´nement ou de l’accepter pour le transmettre au HLT.
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Le HLT acce`de a` la totalite´ des donne´es lues par l’ensemble des sous-de´tecteurs et effectue
la reconstruction des objets et observables de fac¸on similaire a` la reconstruction hors ligne, en
combinant les informations de plusieurs de´tecteurs [28]. Le syste`me, en constante e´volution
durant la prise de donne´es, est typiquement compose´ de 13000 cœurs de processeurs, ce qui
repre´sente 20000 processeurs d’e´ve´nements graˆce a` la technique d’Hyper-Threading consis-
tant a` cre´er deux processeurs logiques sur une seule puce (applique´e a` la majorite´ des cœurs).
Le temps de de´cision en 2012 e´tait ainsi de 165 ms par e´ve´nement [29]. La strate´gie des al-
gorithmes du HLT est de s’appuyer sur les objets et informations issus du L1 d’une part,
et d’autre part de se´parer la se´lection des e´ve´nements en diffe´rentes e´tapes successives avec
une reconstruction partielle et une se´lection a` chaque niveau, permettant ainsi une re´jection
rapide des e´ve´nements. Les algorithmes de de´clenchement forment un menu, optimise´ en fonc-
tion des conditions de prise de donne´es et du programme d’e´tude de CMS. Si un e´ve´nement
est juge´ inte´ressant par l’un des algorithmes du HLT, il est enregistre´ et continue son chemin
vers l’analyse.
2.2 De´clenchement pour les e´lectrons
2.2.1 Niveau 1 (L1)
2.2.1.1 Chaˆıne de de´clenchement
La ge´ne´ration des TP pour le ECAL a e´te´ de´crite dans le chapitre pre´ce´dent, sec-
tion 1.2.4.2. Celles-ci contiennent, pour chaque tour de trigger et pour chaque croisement de
faisceaux, les informations de l’e´nergie transverse et de la compacite´ en η du de´poˆt d’e´nergie
(Fine Grain, FG). Le FG de´termine si deux bandes adjacentes en η (de 5 cristaux chacune)
contiennent une fraction significative de l’e´nergie transverse de la tour (typiquement 90 %).
Les TP sont transmises au trigger calorime´trique re´gional (Regional Calorimeter Trig-
ger, RCT). Les candidats e´lectrons ou photons (sans distinction entre eux) sont construits
a` l’aide d’un algorithme de feneˆtre glissante de 3 × 3 tours de trigger en η × φ s’appli-
quant dans la totalite´ du ECAL, illustre´ dans la Fig. 2.1 [30] : a` l’inte´rieur de la feneˆtre,
si la tour centrale posse`de une e´nergie transverse maximale par rapport a` ses plus proches
voisines, elle est se´lectionne´e (Hit) pour former un candidat e´lectron/photon (EG) avec la
tour d’e´nergie transverse maximale parmi ses quatre plus proches voisines (Max). L’e´nergie
du candidat EG est la somme des e´nergies des deux tours de trigger formant le candidat.
Des crite`res d’identification sont alors applique´s de´pendant de l’e´nergie transverse des can-
didats. Les e´lectrons ou photons produisant des cascades e´lectromagne´tiques dans le ECAL
caracte´rise´es par une extension en η compacte, la tour centrale des candidats doit ve´rifier
le crite`re de compacite´ de´termine´ par le FG si son e´nergie transverse ET exce`de 6 GeV. Les
cascades e´lectromagne´tiques e´tant essentiellement contenues dans le ECAL, la tour centrale
des candidats doit ve´rifier HT/ET < 5 % si ET > 2 GeV, HT e´tant l’e´nergie transverse de´pose´e
dans la tour de trigger HCAL a` l’arrie`re de la tour ECAL conside´re´e. De plus, pour qu’un
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candidat soit conside´re´ comme isole´, deux crite`res additionnels sont applique´s. D’une part,
les huit tours voisines de la tour centrale doivent ve´rifier les deux crite`res pre´ce´dents (FG
et HT/ET). D’autre part, l’e´nergie transverse totale d’au moins l’un des coins forme´s par 5
tours adjacentes directement autour de la tour centrale doit ve´rifier EcoinT < 3.5 GeV.
Le trigger calorime´trique global (Global Calorimeter Trigger, GCT) rec¸oit 72 candidats
EG de la cate´gorie des non-isole´s et 72 de la cate´gorie des isole´s, correspondant pour chaque
cate´gorie aux 4 candidats de plus haute e´nergie transverse par secteur couvrant la moitie´ du
ECAL en η et 40˚ en φ [31]. Le GCT en se´lectionne les 4 candidats de plus haute e´nergie
transverse pour chaque cate´gorie et les envoie au trigger global (Global Trigger, GT). Le
GT est responsable de la ge´ne´ration de la de´cision finale du L1 d’accepter ou de rejeter
l’e´ve´nement, en fonction des algorithmes de se´lection du menu de trigger. Un maximum
de 128 algorithmes diffe´rents peuvent eˆtre imple´mente´s dans un menu de L1. En ce qui
concerne les e´ve´nements contenant des e´lectrons, ils sont se´lectionne´s avec la pre´sence d’un
ou plusieurs candidats EG, parfois associe´s avec des candidats d’autres types, comme les
muons par exemple. Diffe´rents crite`res en ET, isolation, localisation, sont applique´s aux
candidats EG.
Figure 2.1 – Algorithme de de´clenchement du L1 pour les e´lectrons/photons. Un candidat
L1 est forme´ par une tour centrale d’e´nergie transverse maximale locale (Hit) dans une
feneˆtre glissante en 3 × 3 tours de trigger et par la tour de plus haute e´nergie transverse
parmi ses 4 plus proches voisines (Max). La compacite´ en η du de´poˆt d’e´nergie (FG) est
illustre´e dans la partie zoome´e. Les tours de trigger HCAL sont montre´es a` l’arrie`re des
tours ECAL. Les coins forme´s par 5 tours adjacentes autour de la tour centrale, utilise´s pour
l’isolation des candidats, sont montre´s par les lignes orange [30].
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2.2.1.2 Re´jection des signaux anormaux
Des signaux anormaux (spikes) ont e´te´ observe´s de`s les premie`res collisions du LHC dans
la partie barrel du ECAL [32]. Un spike est caracte´rise´ par un signal isole´ dans un cristal
unique, de grande e´nergie apparente, et est engendre´ par une ionisation dans les APD relie´e
a` la pre´sence de neutrons. Le taux d’apparition de ce phe´nome`ne est proportionnel a` l’inten-
site´ et a` l’e´nergie des faisceaux, et a` de´faut d’eˆtre drastiquement e´limine´ en ligne, augmente
inde´sirablement le taux de de´clenchement du L1 jusqu’a` saturer la bande passante a` haute
luminosite´.
Lors de la reconstruction hors ligne, la strate´gie de re´jection repose sur deux crite`res, l’un
topologique et l’autre temporel, discernant les spikes des signaux e´lectromagne´tiques re´els.
Une cascade e´lectromagne´tique est distribue´e sur plusieurs cristaux, avec jusqu’a` 80 % de
l’e´nergie incidente de´pose´e dans le cristal central et la grande majorite´ de l’e´nergie restante
dans les 4 cristaux adjacents. Ainsi le premier crite`re restreint l’observable Cs, de´nomme´e
“croix suisse” et de´finie comme Cs = 1−E4/E1, avec E1 l’e´nergie du cristal central et E4 la
somme des e´nergies des 4 cristaux adjacents, a` ne pas de´passer 95 % (100 % e´tant la valeur
pour laquelle le cristal central est entie`rement isole´ par rapport a` des plus proches voisins), et
permet de rejeter plus de 99 % des spikes d’e´nergie supe´rieure a` 10 GeVavec une perte d’effi-
cacite´ ne´gligeable. D’autre part, la forme du signal en fonction du temps est diffe´rente pour
les spikes, pour lesquels la constante de temps de scintillation des cristaux (10 ns) n’intervient
pas car le signal est directement produit dans les APD. Ainsi le deuxie`me crite`re restreint
le temps mesure´ du signal a` ±3 ns du croisement de faisceaux a` l’origine de l’e´ve´nement
conside´re´, et permet de rejeter plus de 90 % des spikes avec un impact ne´gligeable sur l’effi-
cacite´ (la re´solution en temps pour les signaux e´lectromagne´tiques e´tant infe´rieure a` 1 ns).
Pour le de´clenchement en ligne, une observable topologique, semblable a` Cs mais uni-
dimensionnelle, a e´te´ de´veloppe´e, utilisant le Strip Fine Grain (sFG) qui identifie une tour
de trigger correspondant a` une cascade e´lectromagne´tique de`s lors qu’au moins une de ses
bandes en η × φ = 1× 5 contient deux cristaux avec une e´nergie transverse supe´rieure a` un
seuil Eseuil1T , programmable et de l’ordre de quelques centaines de MeV. Ainsi, si une tour
ne passe pas ce crite`re et que son e´nergie transverse est supe´rieure a` un second seuil Eseuil2T ,
elle est conside´re´e comme un spike et ne contribue pas au de´clenchement pour l’e´ve´nement
conside´re´. Les seuils Eseuil1T et E
seuil2
T ont e´te´ optimise´s en fonction des pe´riodes de prise de
donne´es, afin de conserver une excellente efficacite´ de de´clenchement pour les e´lectrons et les
photons tout en rejetant le maximum de spikes, et sont montre´s dans la Table 2.1 pour les
anne´es 2011 et 2012. Les performances de l’algorithme sont similaires pour les deux anne´es,
montrant une re´duction d’un facteur > 4 du taux de de´clenchement pour la pre´sence d’un
candidat EG avec ET > 15 GeV (et correspondant a` 96 % des spikes rejete´s dans les condi-
tions de prise de donne´es en 2010) et une efficacite´& 99 % pour les e´lectrons avec pT > 15 GeV.
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Anne´e Eseuil1T (MeV) E
seuil2
T (GeV)
2011 258 8
2012 350 12
Table 2.1 – Valeurs des deux seuils utilise´s dans l’identification en ligne des spikes pour
les pe´riodes de prise de donne´es de 2011 et 2012.
2.2.2 Niveau supe´rieur (HLT)
Les algorithmes de se´lection des candidats e´lectrons au HLT [27] sont initie´s par les can-
didats EG du L1. Chaque trigger du HLT est base´ sur un algorithme de L1 de´termine´, ainsi
les e´ve´nements e´tudie´s doivent en premier lieu eˆtre se´lectionne´s par cet algorithme de L1.
Puis une succession d’e´tapes de reconstruction et de se´lection est re´alise´e, de fac¸on a` rejeter
au plus toˆt les e´ve´nements qui ne seront pas se´lectionne´s.
La premie`re e´tape est purement calorime´trique et reconstruit un agre´gat d’e´nergie, ap-
pele´ supercluster (SC), autour des candidats EG du L1 en regroupant les cristaux de la
meˆme fac¸on que la reconstruction hors ligne (qui sera de´crite en de´tail dans le chapitre 3)
afin de collecter efficacement l’e´nergie de´pose´e par un e´lectron dans le ECAL. Un premier
ensemble de se´lections est applique´, base´ sur l’e´nergie transverse (ET) des candidats, sur les
proprie´te´s de la cascade e´lectromagne´tique, a` l’aide de l’observable de forme σηη qui de´crit
l’extension de la cascade en η (de´taille´e dans la Section 3.5.1), puis sur l’isolation dans le
ECAL (IsoECAL/ET), qui limite l’activite´ relative autour du candidat dans un coˆne de taille
∆R =
√
∆φ2 + ∆η2 = 0.3 en excluant le candidat par des crite`res topologiques.
L’information provenant du HCAL est alors exploite´e pour les candidats ve´rifiant les
se´lections pre´ce´dentes. Un premier crite`re limite la quantite´ d’e´nergie pre´sente a` l’arrie`re du
SC, a` l’aide de l’observable H/ESC, ESC e´tant l’e´nergie du SC et H la somme des e´nergies
dans les tours du HCAL a` l’inte´rieur d’un coˆne de taille ∆R = 0.15 autour de la direction
du SC. Le deuxie`me limite l’activite´ relative dans le HCAL dans un coˆne de taille ∆R = 0.3
autour du SC (IsoHCAL/ET).
La dernie`re e´tape reconstruit une trace a` l’aide d’un filtre de Kalman (KF) [23], dont les
deux premiers hits sont compatibles avec la direction du SC. Une fois la trace reconstruite,
des crite`res de compatibilite´ avec le SC sont applique´s, cine´matiques et/ou ge´ome´triques,
a` l’aide de la diffe´rence de direction en η (∆η) ou en φ (∆φ) entre le SC et la trace. Un
crite`re d’isolation concernant la somme relative des impulsions transverses des traces dans
un coˆne de taille ∆R = 0.3 autour de la trace du candidat (IsoTR/ET) est e´galement applique´.
Dans le cas ou` l’algorithme requiert deux candidats (ou plus) avec des se´lections diffe´rentes,
les conditions sur le deuxie`me candidat sont applique´es si le premier candidat est se´lectionne´
(et ainsi de suite). Enfin, les crite`res liant plusieurs candidats entre eux sont conside´re´s, en
particulier la diffe´rence entre les positions z du point d’approche minimale de la collision
pour chacune des traces (δz) et/ou la masse invariante entre deux candidats.
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2.3 De´clenchement pour l’analyse du boson de Higgs
en quatre leptons
2.3.1 Se´lection des e´ve´nements Higgs en quatre leptons
Les algorithmes de trigger de´veloppe´s pour l’analyse du boson de Higgs en quatre lep-
tons se´lectionnent des e´ve´nements contenant deux ou trois candidats leptons (e´lectrons ou
muons), avec des crite`res de´pendant de leur type et de leur nombre [33, 34] 1. Ces algo-
rithmes ont e´te´ optimise´s dans le but d’obtenir une efficacite´ maximale de se´lection pour
ces e´ve´nements rares sur toute la gamme de la masse du boson de Higgs, qui rappelons-le
demeurait encore inconnue au moment de leur de´finition. Ceux-ci ont e´volue´ en fonction
des diffe´rentes pe´riodes de prise de donne´es afin de faire face a` l’aﬄux croissant du nombre
d’e´ve´nements produits.
La Table 2.2 de´signe les triggers utilise´s en 2012 pour la se´lection des e´ve´nements de
l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons. En 2011, des triggers similaires ont e´te´ uti-
lise´s, toutefois avec des crite`res plus relaˆche´s. Leur noms indiquent le nombre de candidats
de chaque type, leurs seuils en ET et leurs se´lections, qui sont explicite´es dans la Table 2.3
pour les crite`res sur les e´lectrons [35]. L’efficacite´ de se´lection obtenue graˆce a` la combinai-
son des algorithmes de trigger de´crits pre´ce´demment est > 99 % pour des e´ve´nements de
Higgs simule´s avec une masse mH > 120 GeV se de´sinte´grant en quatre leptons et ve´rifiant
les se´lections finales de l’analyse.
Le trigger principal en e´lectrons pour l’analyse du boson de Higgs en deux e´lectrons et
deux muons, ou quatre e´lectrons, nomme´ HLT Ele17 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL-
Ele8 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL, requiert deux candidats avec des seuils en ET
e´gaux a` 17 et 8 GeV et des se´lections d’identification et d’isolation (nomme´s Ele17 et Ele8
par la suite), comme indique´ dans la Table 2.3, avec entre eux un |δz| < 0.2 cm. Pour le canal
en deux e´lectrons et deux muons, l’efficacite´ de de´clenchement est comple´te´e par l’utilisation
d’un trigger dimuon ainsi que des triggers mixtes reque´rant un e´lectron et un muon.
Dans le cas du canal en quatre e´lectrons, l’efficacite´ est comple´te´e par l’utilisation du trig-
ger trie´lectron HLT Ele15 Ele8 Ele5 CaloIdL TrkIdVL. En effet, le trigger die´lectron comprend
des se´lections sur les observables d’isolation, pour le calcul desquelles la pre´sence d’autre lep-
tons a` l’inte´rieur du coˆne d’isolation n’est pas exclue, impliquant ainsi des pertes d’efficacite´
pour les e´ve´nements contenant des leptons proches. A` titre d’exemple, parmi les e´ve´nements
simule´s de bosons de Higgs avec une masse de 120 GeV se de´sinte´grant en quatre e´lectrons,
1. En ce qui concerne les muons, les candidats associent une trace dans le trajectographe avec des hits
dans les chambres a` muons, avec une possibilite´ pour certains d’eˆtre reconstruits par la pre´sence d’une trace
dans le trajectographe et une collection partielle de hits dans les chambres a` muons.
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canal HLT L1
4e
HLT Ele17 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL...
... Ele8 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL
L1 DoubleEG 13 7
OR HLT Ele15 Ele8 Ele5 CaloIdL TrkIdVL L1 TripleEG 12 7 5
2e2µ
HLT Ele17 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL...
... Ele8 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL
L1 DoubleEG 13 7
OR HLT Mu17 Mu8 L1 Mu10 MuOpen
OR HLT Mu17 TkMu8 L1 Mu10 MuOpen
OR HLT Mu17 Ele8 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL L1 Mu12 EG7
OR HLT Mu8 Ele17 CaloIdT CaloIsoVL TrkIdVL TrkIsoVL
L1 Mu3p5 EG12
OR L1 MuOpen EG12
4µ
HLT Mu17 Mu8 L1 Mu10 MuOpen
OR HLT Mu17 TkMu8 L1 Mu10 MuOpen
Table 2.2 – Algorithmes de triggers utilise´s pour la se´lection des e´ve´nements de l’analyse
du boson de Higgs en quatre leptons. Sont indique´s pour chaque canal les algorithmes du
HLT et du L1 a` leur origine.
9 % pre´sentent deux e´lectrons dans un meˆme coˆne d’isolation de taille ∆R = 0.3 2. Le trigger
trie´lectron a e´te´ de´veloppe´ spe´cialement afin de compenser cet effet, avec les se´lections les
plus relaˆche´es possibles, et en particulier sans crite`re d’isolation. Il permet ainsi, pour une
masse du boson de Higgs e´gale a` 125 GeV, l’addition de 3.3 % d’efficacite´ pour atteindre 99 %
dans le canal en quatre e´lectrons.
La Table 2.4 montre les taux d’acceptation de l’ensemble des triggers, et en particulier
des triggers di- et trie´lectron, pour l’un des derniers runs de prise de donne´es de l’anne´e 2012
(Run 208686, d’une dure´e de trois heures, enregistre´ le 05/12/2012) pour lequel l’intensite´
e´tait maximale, avec une luminosite´ instantane´e en de´but de run e´gale a` 7.2× 1033 cm−2s−1
et une luminosite´ totale de´livre´e e´gale a` 55.1 pb−1 [36].
2. Pour 95 % de ces e´ve´nements, les deux leptons proviennent de deux bosons Z diffe´rents.
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Nom Se´ve´rite´ Observable Se´lection barrel Se´lection endcaps
CaloId
VT (Very Tight)
σηη < 0.011 < 0.031
H/ESC < 0.05 < 0.05
T (Tight)
σηη < 0.011 < 0.031
H/ESC < 0.15 < 0.1
L (Loose)
σηη < 0.014 < 0.035
H/ESC < 0.15 < 0.10
CaloIso
VT (Very Tight)
IsoECAL/ET < 0.05 < 0.05
IsoHCAL/ET < 0.05 < 0.05
VL (Very Loose)
IsoECAL/ET < 0.2 < 0.2
IsoHCAL/ET < 0.2 < 0.2
TrkId
T (Tight)
|∆η| < 0.008 < 0.008
|∆φ| < 0.07 < 0.05
VL (Very Loose)
|∆η| < 0.01 < 0.01
|∆φ| < 0.15 < 0.10
TrkIso
VT (Very Tight) IsoTR/ET < 0.05 < 0.05
VL (Very Loose) IsoTR/ET < 0.2 < 0.2
Table 2.3 – Se´lections utilise´es dans les algorithmes de trigger pour les e´lectrons. Les
observables concernent l’identification (Id) et l’isolation (Iso) dans les calorime`tres (Calo) et
le trajectographe (Trk). Le niveau des crite`res peut eˆtre se´ve`re (Tight) ou relaˆche´ (Loose).
Trigger Taux HLT (Hz) Taux L1 (kHz)
Totalite´ 1093 64.3
die´lectron 4 7.5
trie´lectron 3 2.6
Table 2.4 – Taux d’acceptation de la totalite´ des triggers, et des triggers di- et trie´lectron
pour le run 208686. Le taux L1 maximal e´tait de 84.4 kHz pour ce run.
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2.3.2 Se´lection des e´ve´nements pour les mesures de performance
des e´lectrons
La se´lection des e´ve´nements entrant directement dans l’analyse principale constitue une
e´tape ne´cessaire mais non suffisante. En effet, des e´ve´nements comple´mentaires sont indispen-
sables aux e´tudes inhe´rentes a` l’analyse, en particulier la mesure des efficacite´s de se´lection
en ligne (trigger) et hors ligne (reconstruction, identification et isolation), du taux de mau-
vaise identification, et l’estimation du bruit de fond. Du point de vue des leptons, ces e´tudes
exploitent principalement une source de leptons bien connue, les e´ve´nements contenant des
bosons Z se de´sinte´grant en leptons, en utilisant la me´thode dite de tag-and-probe (T&P) [37],
qui sera de´crite en de´tails dans la Section 3.6. En particulier en ce qui concerne les e´lectrons,
des e´ve´nements Z/γ∗ → e+e− sont se´lectionne´s, pour lesquels un e´lectron ve´rifie des crite`res
se´ve`res et sert d’identifiant (tag), alors que le second e´lectron est utilise´ comme sonde (probe)
pour la mesure conside´re´e. Ces e´ve´nements sont se´lectionne´s en ligne par les triggers de tag-
and-probe de´crits dans la Table 2.5. Leur noms indiquent le nombre de candidats de chaque
type, leurs seuils en ET et leurs se´lections, qui sont explicite´es dans la Table 2.3
3. Il requie`rent
un e´lectron avec des se´lections se´ve`res d’identification et d’isolation, et un second avec des
se´lections tre`s relaˆche´es (un e´lectron reconstruit avec ET > 8 GeVou uniquement la pre´sence
d’un SC avec ET > 4 GeV), avec une masse invariante des deux e´lectrons supe´rieure a` 50 GeV,
permettant une se´lection efficace des e´ve´nements Z tout en rejetant significativement le bruit
de fond. Ces triggers, pre´sentant un taux important, subissent une re´duction artificielle par
un facteur de prescale, se´lectionnant un e´ve´nement tous les Nprescale e´ve´nements accepte´s par
le trigger.
Trigger HLT L1 NHLTprescale
HLT
(Hz)
L1
(kHz)
HLT Ele17 CaloIdVT CaloIsoVT TrkIdT TrkIsoVT
...Ele8 Mass50
L1 DoubleEG 13 7 5 2 7.5
HLT Ele20 CaloIdVT CaloIsoVT TrkIdT TrkIsoVT
...SC4 Mass50
L1 SingleIsoEG18er 10 2 8.6
Table 2.5 – Triggers tag-and-probe pour les mesures concernant les e´lectrons. Sont indique´s
les triggers au HLT et au L1, leur facteur de prescale au HLT (pas de prescale au L1 pour
ces triggers) et leurs taux apre`s application de ce facteur pour le run 208686.
3. La de´nomination “er” dans les triggers EG isole´s de L1 signifie une restriction en η (|η| < 2.172) des
candidats se´lectionne´s.
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2.4 E´tudes d’efficacite´ du trigger die´lectron
Pour une analyse donne´e, l’efficacite´ du de´clenchement est en premier lieu estime´e par la
simulation, pour laquelle la description des algorithmes de trigger est tre`s pre´cise. Ne´anmoins
il est important de mesurer cette efficacite´ avec les donne´es, ou du moins de s’en approcher
quand cela n’est pas directement possible, afin d’une part de ve´rifier que le comportement des
triggers est bien celui attendu, et d’autre part d’estimer les syste´matiques engendre´es par des
diffe´rences entre la simulation et les donne´es. La difficulte´ de cette mesure avec les donne´es
provient d’une part du fait que les e´ve´nements enregistre´s ont pre´alablement de´clenche´ au
moins un algorithme de trigger, et d’autre part, dans le cas particulier de l’analyse de boson
de Higgs en quatre leptons, du fait qu’il n’existe pas de trigger se´lectionnant le meˆme type
d’e´ve´nements, mais suffisamment diffe´rent de celui conside´re´. Nonobstant, il est possible
de re´aliser certaines mesures utiles a` l’estimation de l’efficacite´ du trigger die´lectron pour
les e´ve´nements de donne´es entrant dans l’analyse de boson de Higgs en quatre leptons, a`
l’aide des e´ve´nements Z→ e+e−. Ceci est l’objet de cette section. Les re´sultats sont obtenus
avec un e´chantillon de donne´es enregistre´ en 2012, correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e
e´gale a` 5.25 fb−1, et un e´chantillon de simulation d’e´ve´nements Drell–Yan (DY), dont la
description de´taille´e se trouve dans la Section 3.2, et sont extraits du rapport de stage de
Pauline Soulet [38].
2.4.1 Efficacite´s par e´lectron
La premie`re e´tape est la mesure de l’efficacite´ de chaque branche du trigger pour un
e´lectron reconstruit et se´lectionne´ hors ligne. Cette e´tude est re´alise´e en fonction du pT des
e´lectrons, pour la re´gion du barrel et celle des endcaps, pour les donne´es et la simulation. Les
e´ve´nements Z→ e+e− sont se´lectionne´s par le trigger T&P HLT Ele20 CaloIdVT CaloIsoVT-
TrkIdT TrkIsoVT SC4 Mass50 et l’e´lectron tag doit ve´rifier pT > 20 GeV et des se´lections
se´ve`res similaires a` celles a` la branche Ele20 du trigger.
Dans un premier temps, la se´lection hors ligne applique´e a` l’e´lectron probe est similaire
a` celle du trigger die´lectron, excepte´e la se´lection en pT. Les deux e´lectrons doivent eˆtre
de signes oppose´s et former une masse invariante 60 < me+e− < 120 GeV. Une fois cette
se´lection effectue´e et pour chaque branche du trigger die´lectron, l’efficacite´ est mesure´e par
la fraction d’e´lectrons probe associe´s ge´ome´triquement avec un candidat HLT se´lectionne´ par
cette branche (∆R < 0.1).
La Fig. 2.2 montre les efficacite´s ainsi mesure´es en fonction du pT des e´lectrons pour
les deux branches Ele17 et Ele8 du trigger die´lectron, pour le barrel et les endcaps, avec
les donne´es et la simulation. Les efficacite´s de chaque branche ne sont pas comple`tement
inde´pendantes entre elles ; en effet les candidats HLT se´lectionne´s par chaque branche ne
sont pre´sents uniquement si l’e´ve´nement ve´rifie la se´lection finale du trigger. Ainsi l’efficacite´
pour une branche comprend le fait qu’un autre candidat ve´rifie l’autre branche ainsi que la
se´lection en δz entre les deux candidats. La largeur de la transition en efficacite´ entre ≈ 0 %
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et ≈ 100 %, qui dans le cas ide´al serait e´gale a` 0 GeV, est significative de la re´solution en
impulsion transverse des e´lectrons au HLT par rapport a` la mesure hors ligne. La diffe´rence
entre la mesure au HLT et hors ligne pour les observables d’identification et d’isolation joue
e´galement un roˆle dans la forme de la courbe, en particulier apre`s la transition et au plateau.
La transition est le´ge`rement plus large pour les endcaps que pour le barrel, et bien plus
e´tendue pour la branche Ele8 que Ele17. En effet, la diffe´rence entre la mesure d’impulsion
transverse au HLT et hors ligne est la plus importante a` bas pT, ou` la comple´mentarite´ des
mesures dans le trajectographe et le ECAL est exploite´e hors ligne (et de´crite en de´tails
dans la Section 3.4), contrairement au HLT ou` seule la mesure dans le ECAL intervient. La
simulation est en bon accord avec les donne´es, avec toutefois une efficacite´ syste´matiquement
le´ge`rement meilleure que dans les donne´es. La diffe´rence d’efficacite´ entre les donne´es et la
simulation au plateau est < 1 % pour les deux branches.
Les efficacite´s mesure´es pour des e´lectrons probe passant des se´lections similaires a` celles
du trigger apportent des e´le´ments inte´ressants sur le comportement du trigger. Cependant,
l’e´tude d’efficacite´ du trigger spe´cifique a` l’analyse du Higgs en quatre leptons ne´cessite
une se´lection d’e´lectrons probe identique a` celle applique´e lors de l’analyse. Celle-ci, de´crite
en de´tails dans la Section 3.5, comprend une se´lection d’identification issue d’une analyse
multi-varie´e, d’isolation, et de re´jection de photons de conversion. Elle repre´sente un niveau
de se´lection bien plus relaˆche´ que celui du trigger.
La Fig. 2.3 montre les efficacite´s mesure´es pour des e´lectrons probe ve´rifiant les se´lections
de l’analyse du Higgs en quatre leptons (H4`) en fonction de leur pT pour les deux branches
Ele17 et Ele8 du trigger die´lectron, pour le barrel et les endcaps, avec les donne´es et la simu-
lation. Comme attendu la transition est plus large que pour des e´lectrons probe se´lectionne´s
plus strictement, en particulier le plateau est atteint pour des pT plus e´leve´s et une inefficacite´
persiste au niveau du plateau. Cet effet provient inte´gralement de la se´lection plus relaˆche´e
des e´lectrons probe par rapport aux conditions du trigger, en particulier il a e´te´ ve´rifie´ qu’il
ne provient pas de l’accroissement du bruit de fond. La simulation est en tre`s bon accord
avec les donne´es pour la branche Ele17 et le´ge`rement infe´rieure aux donne´es dans la zone de
transition pour la branche Ele8. La diffe´rence d’efficacite´ entre les donne´es et la simulation
au plateau est < 1.1 % pour la branche Ele17 et < 0.8 % pour la branche Ele8. Pour la
se´lection similaire au trigger, comme pour la se´lection de l’analyse, les valeurs d’efficacite´ au
plateau sont syste´matiquement meilleures pour la simulation que pour les donne´es. Cette
petite diffe´rence peut s’expliquer par les canaux dynamiquement masque´s lors de la prise de
donne´es (car trop bruyants par exemple), dont la prise en compte n’est pas inte´gralement
possible dans la simulation.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 2.2 – Efficacite´s mesure´es par la me´thode T&P en fonction du pT des e´lectrons pour
les branches (a) et (b) Ele17, (c) et (d) Ele8 du trigger die´lectron, pour (a) et (c) le barrel
et (b) et (d) les endcaps, avec les donne´es (en bleu) et la simulation (en rouge ou orange).
La se´lection applique´e sur les e´lectrons probe correspond a` la se´lection du trigger die´lectron.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 2.3 – Efficacite´s mesure´es par la me´thode T&P en fonction du pT des e´lectrons pour
les branches (a) et (b) Ele17, (c) et (d) Ele8 du trigger die´lectron, pour (a) et (c) le barrel
et (b) et (d) les endcaps, avec les donne´es (en bleu) et la simulation (en rouge ou orange).
La se´lection applique´e sur les e´lectrons probe correspond a` la se´lection de l’analyse du boson
de Higgs en quatre leptons.
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Les informations sur les courbes d’efficacite´s sont donne´es dans la Table 2.6 pour les
deux se´lections d’e´lectrons probe (trigger et H4`) : les valeurs de pT pour les efficacite´s a` 50
et 95 %, et la valeur de l’efficacite´ a` pT = 100 GeV.
Branche, se´lection Re´gion Type de donne´es
pT@50 % pT@95 % Efficacite´
(GeV) (GeV) @100 GeV (%)
Ele17, trigger
barrel
donne´es 17.8 22.1 98.5
MC 17.0 19.4 99.5
endcaps
donne´es 17.3 27.0 97.6
MC 16.6 21.4 97.9
Ele8, trigger
barrel
donne´es 9.2 18.4 98.5
MC 8.5 14.7 99.5
endcaps
donne´es 10.0 26.0 97.6
MC 9.1 19.5 98.3
Ele17, H4`
barrel
donne´es 17.9 33.5 98.2
MC 17.2 30.8 99.3
endcaps
donne´es 17.7 40.9 97.9
MC 16.9 44.6 98.2
Ele8, H4`
barrel
donne´es 9.8 32.5 98.0
MC 10.7 31.2 98.8
endcaps
donne´es 11.8 39.4 97.1
MC 12.2 41.3 97.6
Table 2.6 – Caracte´ristiques des courbes d’efficacite´ des deux branches du trigger
die´lectron : valeurs de pT pour les efficacite´s a` 50 et 95 %, et valeur de l’efficacite´ a`
pT = 100 GeV.
2.4.2 Efficacite´s du trigger die´lectron pour les e´ve´nements Higgs
en quatre e´lectrons
Une fois les efficacite´s par lepton et par branche mesure´es, en de´duire l’efficacite´ du trig-
ger pour un e´ve´nement Higgs constitue une e´tape de´licate. Pour cela, des e´ve´nements de
boson de Higgs simule´s avec une masse 115 < mH < 600 GeV sont utilise´s et se´lectionne´s
avec quatre e´lectrons ve´rifiant la se´lection de l’analyse (de´crite en de´tails dans la Section 4).
Puis, a` l’aide des courbes d’efficacite´ par e´lectron ve´rifiant la se´lection H4`, deux efficacite´s
(une pour chaque branche) sont attribue´es a` chaque e´lectron en fonction de son η et son pT.
L’e´lectron est conside´re´ ve´rifier la se´lection HLT d’une branche si l’efficacite´ correspondante
est supe´rieure au re´sultat d’un tirage ale´atoire uniforme entre 0 et 1. Enfin, l’e´ve´nement
est conside´re´ ve´rifier le trigger die´lectron si les deux branches sont chacune ve´rifie´es, et ce
par deux e´lectrons distincts. Cette estimation est effectue´e a` l’aide des courbes d’efficacite´
mesure´es pour les donne´es et pour la simulation. Les efficacite´s ainsi obtenues sont montre´es
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dans la Fig. 2.4 en fonction de mH (courbes rouge et bleue). La diffe´rence entre les efficacite´s
obtenues avec les courbes par e´lectron pour la simulation d’une part et pour les donne´es
d’autre part montrent une diffe´rence ne´gligeable, < 0.1 % pour toute la gamme en masse.
En effet, les diffe´rences entre les donne´es et la simulation observe´es pre´ce´demment pour
les courbes d’efficacite´ par e´lectron sont tre`s largement re´duites par la pre´sence de quatre
e´lectrons dans l’e´ve´nement pouvant participer au trigger.
Cependant, ces efficacite´s compare´es a` l’estimation directe par la simulation (Fig. 2.4,
courbe verte) montrent une nette diffe´rence, d’autant plus importante que la masse du boson
de Higgs est basse, valant 3.5 % pour mH = 125 GeV. Cette diffe´rence peut eˆtre explique´e par
trois effets principaux. Le premier provient de l’utilisation d’e´ve´nements de bosons Z pour
estimer les courbes d’efficacite´ par e´lectron. Or, ceux-ci comprenant deux e´lectrons ont une
topologie dans le de´tecteur bien diffe´rente de celle des e´ve´nements de Higgs en quatre lep-
tons, en particulier pour les leptons proches pouvant entrer dans les coˆnes d’isolation les uns
des autres. Le deuxie`me est le biais introduit par la me´thode de T&P et en particulier par les
se´lections applique´es, qui ame´liorent artificiellement l’efficacite´ de par leur se´ve´rite´. Enfin,
un dernier effet provient de la me´thode simple d’estimation de l’efficacite´ d’un e´ve´nement
Higgs a` partir des efficacite´s individuelles, celle-ci utilisant l’hypothe`se non entie`rement cor-
recte de l’inde´pendance des e´lectrons entre eux vis-a`-vis des branches du trigger die´lectron.
Ces trois effets sont illustre´s dans la meˆme Fig. 2.4, ou` la courbe orange clair montre les
efficacite´s e´value´es a` partir des courbes d’efficacite´ par e´lectron obtenues avec la me´thode de
T&P applique´e a` des e´ve´nements de Higgs simule´s, et la courbe orange fonce´ montre pour
ces meˆmes e´ve´nements les efficacite´s e´value´es a` partir des courbes d’efficacite´ par e´lectron,
sans application de la me´thode de T&P.
Concernant l’e´valuation de l’erreur syste´matique lie´e a` la diffe´rence de l’efficacite´ du
trigger entre les donne´es et la simulation pour l’analyse du boson de Higgs en quatre lep-
tons, une approche pourrait conside´rer qu’il n’y a pas de raison pour que la diffe´rence
ne´gligeable observe´e avec la mesure pre´ce´demment de´crite (courbes bleue et rouge) ne reste
pas tout aussi ne´gligeable pour l’efficacite´ re´elle (courbe verte) et ainsi assigner une er-
reur syste´matique nulle. Cependant l’approche adopte´e est plus conservatrice, assignant une
erreur syste´matique de 1.5 % couvrant la diffe´rence au plateau observe´e pour les courbes
individuelles d’efficacite´ [27].
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Figure 2.4 – Efficacite´s du trigger die´lectron pour des e´ve´nements de bosons de Higgs en
quatre e´lectrons simule´s, en fonction de mH, a` partir des courbes d’efficacite´ individuelles par
e´lectron. Ces dernie`res sont estime´es soit par T&P sur des e´ve´nements Z pour les donne´es
(courbe bleue) et la simulation (courbe rouge), soit sur les e´ve´nements Higgs simule´s par T&P
(courbe orange clair) ou sans T&P (courbe orange fonce´). Les efficacite´s sont compare´es avec
la simulation directe du trigger sur les e´ve´nements Higgs simule´s (courbe verte).
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Ce deuxie`me chapitre, de´die´ au de´clenchement pour les e´ve´nements de bosons de Higgs
en quatre leptons, a de´crit une e´tape de´terminante pour le sujet de ce me´moire. A` ce stade,
nous avons donc enregistre´ les bosons de Higgs se de´sinte´grant en quatre leptons, ainsi que
d’autres e´ve´nements, tels que des bosons Z se de´sinte´grant en leptons, indispensables pour
la suite de l’analyse. Le prochain chapitre est consacre´ a` une e´tape fondamentale, et qui
constitue le corps principal de ce me´moire, la reconstruction et l’identification des e´lectrons.
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Nous avons dore´navant enregistre´ les e´ve´nements qui nous inte´ressent parmi ceux pro-
duits dans les collisions et nous savons quelle signature nous recherchons. Il faut maintenant
se donner les moyens d’obtenir cette signature, c’est-a`-dire d’eˆtre capable de reconstruire, a`
partir des indices laisse´s dans les diffe´rents sous-de´tecteurs, ces fameux leptons et en parti-
culier les e´lectrons. C’est ce a` quoi est de´die´ ce chapitre, ainsi qu’une bonne partie de mes
onze anne´es sur CMS. Lors de la pre´paration du premier volume du “Physical Technical
Design Report” (P-TDR) en 2005 [39], une refonte comple`te du logiciel de reconstruction
des e´lectrons a e´te´ effectue´e afin d’ame´liorer sensiblement la reconstruction des e´lectrons
a` bas pT et la prise en compte du bremsstrahlung [40, 41]. Par la suite, les performances
ont e´te´ continuellement ame´liore´es et valide´es. Le pre´sent chapitre est la traduction du pa-
pier e´lectrons “legacy” de CMS [42] pour lequel j’ai e´te´ auteur et responsable, en binoˆme,
agre´mente´e de quelques informations supple´mentaires. Il traite d’aspects plus ge´ne´raux que
ceux spe´cifiques aux e´lectrons dans l’analyse du Higgs en quatre leptons, mais ce canal a
e´te´ principalement utilise´ comme point de re´fe´rence pour toutes les e´tudes inhe´rentes a` la
reconstruction et a` la se´lection des e´lectrons.
3.1 De´fis
Nous savons d’ores et de´ja` que notre signature est extreˆmement exigeante. La rarete´
de notre signal conjugue´e a` la pre´sence de leptons au nombre de quatre implique une re-
construction avec une efficacite´ maximale, et ce jusqu’a` des impulsions transverses petites
(pT < 5 GeV), comme illustre´ par la Fig. 3.1 montrant la distribution en pT des quatre leptons
pour un boson de Higgs de masse 126 GeV. De plus, pour la se´lection des e´ve´nements mais
e´galement pour les mesures des caracte´ristiques du boson de Higgs, et en particulier de sa
masse, une e´valuation tre`s pre´cise de l’impulsion des leptons s’impose.
Par ailleurs, nous avons la chance de compter parmi nos e´ve´nements des sources connues
d’e´lectrons, en particulier ceux issus de la de´sinte´gration du boson Z, comme illustre´ dans
la Fig. 3.2 qui montre la distribution en masse invariante die´lectron reconstruite dans les
donne´es enregistre´es en 2012. Les e´ve´nements contenant un boson Z sont conside´rablement
utilise´s pour acce´der aux performances de la reconstruction et de la se´lection des e´lectrons.
Comme cela a e´te´ de´crit dans le premier chapitre, deux de´tecteurs interviennent princi-
palement dans la reconstruction des e´lectrons : le trajectographe et le ECAL. La reconstruc-
tion des e´lectrons dans CMS n’est pas une mince affaire. En effet, la conjugaison du champ
magne´tique intense et de la grande quantite´ de matie`re devant le ECAL implique que les
e´lectrons rayonnent une partie non ne´gligeable de leur e´nergie par bremsstrahlung d’une part,
et que d’autre part ces photons convertissent. Cela a pour conse´quence un e´talement et une
structure complexes des e´lectrons dans les de´tecteurs. D’un autre coˆte´, la comple´mentarite´
du ECAL et du trajectographe apporte de nombreuses possibilite´s d’optimisation de la re-
construction et de la mesure des caracte´ristiques des e´lectrons. La strate´gie globale de re-
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Figure 3.1 – Distributions en pT des quatre leptons issus de la de´sinte´gration de bosons
de Higgs (dans ce cas en quatre e´lectrons) simule´s avec une masse de 126 GeV, au niveau
ge´ne´rateur a` l’inte´rieur de l’acceptance en η du de´tecteur (histogrammes vides), et pour les
e´ve´nements se´lectionne´s a` la fin de l’analyse du Higgs en quatre leptons, de´crite dans le
chapitre 4 (histogrammes remplis).
construction des e´lectrons est l’association d’une trace dans le trajectographe et d’un amas
d’e´nergie dans le ECAL (cluster). L’approche dite “standard” [40] est comple´mente´e par
l’approche plus globale du “particle flow” (PF) [43,44].
3.2 E´chantillons de donne´es et de simulation
Les donne´es utilise´es pour les re´sultats expose´s dans ce chapitre correspondent a` une
luminosite´ inte´gre´e e´gale a` 19.7 fb−1 [45], enregistre´es par CMS a`
√
s = 8 TeVdurant l’anne´e
2012. Ces donne´es be´ne´ficient de la calibration et des conditions d’alignement finales obte-
nues par les proce´dures de´crites dans les Refs. [46,47]. Les performances de la reconstruction
et de la se´lection des e´lectrons sont obtenues avec des e´ve´nements se´lectionne´s par les triggers
die´lectron, de´crits dans le chapitre 2, afin de collecter les e´lectrons provenant principalement
de de´sinte´grations du Z, et dans une moindre mesure de re´sonances a` basse masse. Les effi-
cacite´s de reconstruction et de se´lection sont e´tudie´es graˆce aux e´ve´nements se´lectionne´s par
les triggers spe´cifiques Tag&Probe, e´galement de´crits dans le chapitre 2, qui permettent la
collection d’e´ve´nements Z sans introduire de biais de se´lection sur l’un des e´lectrons. Enfin,
les e´chantillons de bruit de fond faussement identifie´s en e´lectrons utilisent des e´ve´nements
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Figure 3.2 – Masse invariante die´lectron reconstruite dans les donne´es 2012.
Z → e+e− ou Z → µ+µ− contenant un jet additionnel et sont se´lectionne´s par les triggers
die´lectron ou dimuon.
Divers e´chantillons simule´s sont exploite´s lors de l’optimisation des algorithmes de re-
construction et de se´lection, de l’e´valuation des efficacite´s ou des incertitudes syste´matiques.
De fac¸on ge´ne´rale les algorithmes de reconstruction sont optimise´s sur des e´chantillons
d’e´lectrons simule´s dos-a`-dos avec des distributions uniformes en η et pT, avec 1 < pT <
100 GeV. Concernant le signal, les comparaisons entre donne´es et simulations ainsi que les
e´tudes d’efficacite´s utilisent des e´ve´nements Drell–Yan (DY) simule´s, correspondant a` une
production quark + antiquark → Z/γ∗ → e+e−. Ceux-ci sont ge´ne´re´s a` l’aide de Mad-
Graph 5.1 [48], puis l’interface avec pythia6.426 [49] est re´alise´e pour la description des
radiations dans les e´tats initial et final, de l’hadronisation des partons, et de l’e´ve´nement
sous-jacent (avec les parame`tres pythia tune Z2* [50]). Les e´ve´nements additionnels dus
a` l’empilement d’interactions proton-proton lors d’un meˆme croisement de faisceaux sont
e´galement ge´ne´re´s et ajoute´s. Ils sont au nombre de ≈ 21 en moyenne, correspondant a`
≈ 15 vertex d’interactions reconstruits par e´ve´nement conside´re´. Les signaux de´pose´s par
les e´ve´nements dans le de´tecteur sont entie`rement simule´s en utilisant Geant4 [51, 52] et
reconstruits avec les meˆmes algorithmes que pour les donne´es. Une description re´aliste des
conditions du de´tecteur (alignement du trajectographe, calibration et alignement du ECAL,
bruit e´lectronique) est imple´mente´e dans la simulation. En outre, lorsqu’une compre´hension
plus fine du de´tecteur est requise, une version de la simulation de´pendante de la pe´riode de
prise de donne´es est utilise´e pour suivre l’e´volution de la re´ponse du de´tecteur en fonction
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du temps. Cette version inclut l’e´volution de la transparence des cristaux et du bruit dans
le ECAL, et prend en compte par ailleurs les effets dus aux collisions dans une feneˆtre en
temps e´tendue par rapport au croisement de faisceaux de l’e´ve´nement conside´re´.
3.3 Reconstruction algorithmique des e´lectrons
Cette partie est consacre´e a` la reconstruction algorithmique des e´lectrons et la mesure
de certaines de leurs caracte´ristiques. Elle de´crit en premier lieu la fac¸on d’agre´ger les
amas d’e´nergie dans le ECAL, puis la construction de la trace, leur association, et enfin
la re´solution des ambigu¨ıte´s, qui aboutit au candidat e´lectron reconstruit final. La dernie`re
section concerne l’estimation de la charge du candidat e´lectron.
3.3.1 Agre´gation d’e´nergie dans le ECAL
De fac¸on ge´ne´rale, l’e´nergie de´pose´e par un e´lectron dans le ECAL est e´tale´e sur quelques
cristaux. Dans le cas de bremsstrahlung presque nul le long de la trajectoire de l’e´lectron,
cet e´talement peut-eˆtre petit, par exemple des e´lectrons d’un test en faisceaux d’une e´nergie
de 120 GeV envoye´s directement dans le centre d’un cristal de´posent 97 % de leur e´nergie
dans une matrice de 5× 5 cristaux autour du point d’impact [25]. L’effet du bremsstrahlung
peut eˆtre important : en moyenne 33 % de l’e´nergie d’un e´lectron est rayonne´e avant qu’il
n’atteigne le ECAL pour une traverse´e minimale de matie`re (|η| ≈ 0), et 86 % pour une
traverse´e maximale (|η| ≈ 1.4).
Afin de mesurer l’e´nergie initiale d’un e´lectron (au moment de sa cre´ation), il est essentiel
de collecter l’e´nergie de tous les photons e´mis le long de sa trajectoire, qui est principalement
e´tale´e le long de la direction φ par rapport a` la direction initiale de l’e´lectron. En ge´ne´ral
l’e´talement en η est ne´gligeable, a` l’exception des e´lectrons de tre`s bas pT (pT < 5 GeV).
Deux algorithmes de collection et d’agre´gation d’e´nergie, appele´s “Hybride” pour le barrel
et “Multi5×5” pour les endcaps, sont utilise´s a` cet effet.
L’algorithme Hybride, illustre´ dans la Fig. 3.3 (a), exploite la ge´ome´trie du ECAL barrel
et les proprie´te´s de la forme de l’e´nergie de´pose´e par l’e´lectron dans le ECAL, en collectant
l’e´nergie dans une petite feneˆtre en η et une feneˆtre e´tendue en φ [39]. Le point de de´part
est le cristal graine, de´fini comme celui contenant l’e´nergie maximale locale dans la re´gion
conside´re´e et ve´rifiant ETseed > ET
min
seed. Autour de ce cristal graine, des dominos de cristaux de
taille η×φ = 5×1 sont conside´re´s dans les deux directions en φ si leur e´nergie est supe´rieure
a` Emindomino, dans la limite de ± Nsteps cristaux. Les dominos contigus sont alors groupe´s en
clusters, chaque cluster distinct devant avoir un domino graine avec une e´nergie supe´rieure a`
Eminseed−domino pour eˆtre collecte´s dans un supercluster (SC), agre´gat correspondant a` l’e´nergie
de l’e´lectron dans le ECAL. Les valeurs des seuils sont re´sume´es dans la Table 3.1. Elles ont
e´te´ initialement optimise´es pour obtenir la meilleure re´solution possible pour des e´lectrons
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avec pT ≈ 15 GeV, quelques ajustements mineurs ont e´te´ apporte´s par la suite pour obtenir
les bonnes performances actuelles sur une large gamme en pT.
L’algorithme Multi5×5, illustre´ dans la Fig. 3.3 (b), est utilise´ dans les endcaps, ou` les
cristaux ne sont pas agence´s dans une ge´ome´trie en η × φ. Le point de de´part est constitue´
par des cristaux graines, d’e´nergie locale maximale par rapport a` leurs quatre voisins directs
et qui doivent ve´rifier ETseed > ET
min
EEseed. Autour de ces cristaux graines, en commenc¸ant
par celui de plus grande e´nergie transverse, l’e´nergie est collecte´e dans des clusters de 5×5
cristaux, qui peuvent en partie se recouper. Ces clusters sont alors groupe´s dans un SC si
leur e´nergie transverse totale satisfait ETcluster > ET
min
cluster, dans une limite en η de ±ηrange
et une limite en φ de ±φrange autour de chaque cristal graine. Les valeurs de ces seuils sont
e´galement re´sume´es dans la Table 3.1.
Dans les endcaps, les positions des clusters du SC, calcule´es par la moyenne des positions
de leurs cristaux ponde´re´e par les e´nergies correspondantes, sont extrapole´es vers les plans
du preshower. Le cluster d’e´nergie maximale est utilise´ comme point de re´fe´rence. La dis-
tance ∆φ maximale entre les extrapolations des clusters et leur point de re´fe´rence, e´tendue
de 0.15 rad, est alors utilise´e pour de´finir la feneˆtre en φ de l’agre´gation en e´nergie dans le
preshower. Une feneˆtre en η de taille ∆η = ±0.15 par rapport au point de re´fe´rence est
e´galement de´finie. Les e´nergies de´pose´es dans le preshower a` l’inte´rieur de ces feneˆtres sont
alors ajoute´es a` l’e´nergie du SC.
(a) (b)
Figure 3.3 – Repre´sentation sche´matique des algorithmes de collection et d’agre´gation
d’e´nergie, (a) pour l’algorithme Hybride dans le barrel et (b) pour l’algorithme Multi5×5
dand les endcaps.
L’e´nergie du SC correspond a` la somme des e´nergies de tous les clusters constituants. La
position du SC est calcule´e par la moyenne des positions de ces clusters, ponde´re´e par leurs
e´nergies. La position de chaque cluster ne´cessite un traitement plus complexe. En effet, a`
48
Barrel Endcaps
Parame`tre Valeur Parame`tre Valeur
ET
min
seed 1 GeV ET
min
EEseed 0.18 GeV
Emindomino 0.1 GeV ET
min
cluster 1 GeV
Eminseed−domino 0.35 GeV η
range 0.07
Nsteps 17 (≈ 0.3 rad) φrange 0.3 rad
Table 3.1 – Valeurs des diffe´rents seuils utilise´s dans les algorithmes d’agre´gation d’e´nergie
dans le barrel (Hybride) et dans les endcaps (Multi5×5).
cause de la ge´ome´trie le´ge`rement non-projective des cristaux et de la forme late´rale de la
gerbe e´lectromagne´tique, une simple moyenne des positions des cristaux ponde´re´e par leurs
e´nergies introduit un biais de la position de chaque cluster vers le centre de la gerbe, au lieu
de la position d’entre´e de l’e´lectron dans le cristal. Une meilleure position est estime´e d’une
part en corrigeant la position de chaque cristal en fonction de l’estimation de la profondeur
de la gerbe, et d’autre part en calculant la moyenne des positions des cristaux, ponde´re´e par
le logarithme de leurs e´nergies [39].
La Fig. 3.4 illustre, pour des e´ve´nements Z → e+e− simule´s, l’effet de l’algorithme
d’agre´gation en e´nergie sur l’efficacite´ de collection de l’e´nergie, en comparant l’e´nergie re-
construite en utilisant le SC avec celle reconstruite en utilisant une simple matrice de 5×5
cristaux autour du cristal le plus e´nerge´tique dans (a) le barrel et (b) les endcaps. Les queues
de distributions a` faibles valeurs du rapport de l’e´nergie reconstruite sur l’e´nergie ge´ne´re´e
E/Egen sont significativement re´duites en utilisant le SC.
Par ailleurs, dans le cadre de la reconstruction PF, un autre algorithme d’agre´gation en
e´nergie est introduit, dont le but est de reconstruire les gerbes e´lectromagne´tiques indivi-
duelles des particules. Les clusters PF sont reconstruits en agre´geant des cristaux contigus
avec des e´nergies supe´rieures a` deux de´viations standards au-dessus du bruit e´lectronique ob-
serve´ au de´but de la prise de donne´es, autour d’un cristal graine d’e´nergie Eseed > 230 MeV
dans le barrel, et Eseed > 600 MeV ou ETseed > 150 MeV dans les endcaps. Une diffe´rence
notable par rapport a` l’approche standard est la possibilite´ pour l’e´nergie d’un cristal d’ap-
partenir a` plusieurs clusters. Les clusters PF sont utilise´s dans plusieurs e´tapes de la recons-
truction des e´lectrons.
3.3.2 Traces
La reconstruction de la trace des e´lectrons a pour mission une collection efficace des
points de mesures (hits) du trajectographe tout en pre´servant une de´termination optimale
des parame`tres des traces, et ce pour une large gamme de fraction d’e´nergie e´mise par brem-
sstrahlung. Les traces des e´lectrons peuvent eˆtre reconstruites graˆce a` la proce´dure standard
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Figure 3.4 – Rapport de l’e´nergie reconstruite sur l’e´nergie ge´ne´re´e des e´lectrons issus
d’e´ve´nements Z simule´s, en utilisant le SC compare´ a` la collection dans une matrice de 5× 5
cristaux : (a) dans le barrel, (b) dans les endcaps. Aucune correction d’e´nergie n’est applique´e
dans les distributions.
de filtre de Kalman (KF) utilise´e pour toutes les particules charge´es [23]. Cependant, cette
proce´dure est inadapte´e dans le cas des e´lectrons a` cause des pertes radiatives importantes
dans la matie`re du trajectographe, et implique en ge´ne´ral une efficacite´ re´duite de collection
des hits (perdus lors d’un changement de courbure important suite a` du bremsstrahlung)
ainsi qu’une mauvaise estimation des parame`tres de la trace. Par conse´quent, une proce´dure
de´die´e est utilise´e pour la reconstruction des traces des e´lectrons. Celle-ci e´tant tre`s friande en
temps, elle doit eˆtre initie´e a` partir de graines susceptibles de correspondre a` des trajectoires
initiales d’e´lectrons, c’est l’objet du seeding.
3.3.2.1 Seeding
La premie`re e´tape est donc la se´lection des graines, soit les deux ou trois premiers hits dans
le trajectographe a` partir desquels la trace peut eˆtre initie´e. Cette e´tape est d’importance
primordiale car sa performance de´termine l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons. Deux
algorithmes comple´mentaires sont utilise´s et combine´s. D’une part, le seeding “ECAL-driven”
est initie´ par les SC dont l’e´nergie et la position sont utilise´es pour estimer la trajectoire
des e´lectrons dans les premie`res couches de de´tection du trajectographe, et ainsi se´lectionner
les graines. D’autre part le seeding “Tracker-driven” utilise les traces ge´ne´rales, dont les ex-
trapolations vers le ECAL sont associe´es aux clusters PF afin d’effectuer la se´lection. Ces
algorithmes, dont les parame`tres ont e´te´ optimise´s a` l’aide de la simulation, ont e´te´ valide´s
50
avec succe`s avec les donne´es enregistre´es en 2010.
Les graines de traces sont forme´es par une association de paires ou de triplets de hits
avec les vertex obtenus par les traces forme´es dans le trajectographe a` pixels. Les premiers
et deuxie`mes hits des graines sont situe´s dans les couches du trajectographe a` pixels dans
le barrel (BPix) et les endcaps (FPix), ainsi que dans les disques externes a` micro-pistes
dans les endcaps (TEC) pour ame´liorer la couverture dans les re´gions a` l’avant. Seule une
sous-partie de ces graines donne finalement naissance a` des traces.
ECAL-driven
L’e´nergie et la position de chaque SC sont utilise´es pour extrapoler la trajectoire initiale
des e´lectrons au point de collision, en se basant sur le fait que la position moyenne des clus-
ters, ponde´re´e par leur e´nergie, correspond a` la trajectoire he´lico¨ıdale de l’e´lectron initial
propage´e sans e´mission de radiation dans le champ magne´tique de CMS jusqu’au ECAL.
La propagation inverse´e de l’he´lice a` partir du SC est effectue´e pour les deux hypothe`ses de
charge de l’e´lectron. L’intersection de l’he´lice avec les couches les plus internes du trajecto-
graphe pre´dit les hits de la graine. Afin de limiter le nombre de graines faussement identifie´es,
une se´lection est effectue´e au niveau des SC : leur e´nergie transverse doit eˆtre suffisamment
e´leve´e, ESCT > 4 GeV, et la quantite´ d’e´nergie contenue dans le HCAL a` l’arrie`re suffisamment
faible, H/ESC < 0.15, ESC e´tant l’e´nergie du SC et H la somme des e´nergies dans les tours
du HCAL a` l’inte´rieur d’un coˆne de taille ∆R =
√
∆φ2 + ∆η2 = 0.15 autour de la direction
du SC. Cette se´lection permet un gain de temps de calcul important.
Une fois les hits de la graine pre´dits, la se´lection est effectue´e en comparant les positions
pre´dites avec celles des graines en pre´sence, et en choisissant celles qui sont suffisamment
proches en φ et z (ou en distance radiale transverse r dans les re´gions a` l’avant pour les-
quelles les hits sont situe´s uniquement dans les disques). Les feneˆtres de se´lection pour le
premier et le deuxie`me hits sont optimise´es graˆce a` la simulation afin de maximiser l’efficacite´
de collection des graines tout en re´duisant le nombre de graines faussement identifie´es a` un
niveau ge´rable par les capacite´s de calcul, le facteur limitant e´tant le temps CPU total de´die´
a` la reconstruction de la trace des e´lectrons. L’efficacite´ globale du seeding ECAL-driven est
≈ 92 % pour des e´lectrons issus de Z simule´s.
Pour le premier hit les feneˆtres de se´lection sont larges et adapte´es a` l’incertitude de
mesure de φSC et a` la dispersion de la position du point de collision en z (σz), de´pendante
des conditions de faisceaux, et typiquement de l’ordre de 5 cm en 2012. De plus, la premie`re
feneˆtre en φ de´pend de ESCT afin de re´duire le nombre de candidats faussement identifie´s, et
est asyme´trique afin de prendre en compte l’incertitude sur l’e´nergie collecte´e dans les SC.
Une fois le premier hit d’une graine se´lectionne´, il est utilise´ pour affiner les parame`tres de
l’he´lice et rechercher une compatibilite´ pour le deuxie`me hit, avec cette fois-ci des feneˆtres
plus re´duites. Une graine est finalement se´lectionne´e si ses deux premiers hits sont associe´s
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aux pre´dictions venant d’un SC.
Les valeurs des parame`tres de la feneˆtre de se´lection pour le premier hit sont re´sume´es
dans la Table 3.2. Pour des e´lectrons avec 5 < ESCT < 35 GeV, la taille de la feneˆtre en φ
(δφ) est proportionnelle a` 1/ESCT . Le point donne´ a` 10 GeV repre´sente le point me´dian de la
de´pendance en ESCT . Les valeurs des parame`tres de la feneˆtre de se´lection pour le deuxie`me
hit sont re´sume´es dans la Table 3.3.
ESCT (GeV)
δz δr δφ (rad)
(BPix) (FPix or TEC) (charge positive)
≤ 5 ±5σz ±5σz [−0.075; 0.155]
10 ±5σz ±5σz [−0.046; 0.096]
≥ 35 ±5σz ±5σz [−0.026; 0.054]
Table 3.2 – Valeurs des parame`tres de la feneˆtre de se´lection pour le premier hit, en fonction
de ESCT . σz est la de´viation standard de la position en z de la collision, typiquement de l’ordre
de 5 cm en 2012. Pour les candidats avec charge ne´gative les meˆmes tailles de feneˆtre δφ sont
utilise´es mais avec des signes oppose´s.
δz (cm) δr (cm) δr (cm) δφ (rad) δφ (rad)
(BPix) (FPix) (TEC) (BPix) (FPix or TEC)
±0.09 ±0.15 ±0.2 ±0.004 ±0.006
Table 3.3 – Valeurs des parame`tres de la feneˆtre de se´lection pour le deuxie`me hit.
La Fig. 3.5 montre la diffe´rence ∆z2 et ∆φ2 entre les positions observe´es et pre´dites, (a)
en z dans les pixels barrel BPix, et (b) en φ dans tous les sous-de´tecteurs du trajectographe,
pour le deuxie`me hit de chaque graine de trace e´lectron dans des e´ve´nements Z → e+e− de
donne´es et simule´s. Les distributions dans les donne´es sont le´ge`rement plus e´tale´es que celles
des simulations, l’effet e´tant plus important en ∆φ2 et directement relie´ a` la diffe´rence en
re´solution d’e´nergie entre les donne´es et la simulation. Les feneˆtres de se´lection e´tant tre`s
larges, ce de´saccord a une influence ne´gligeable sur l’efficacite´ du seeding.
Tracker-driven
Le seeding “Tracker-driven”, partie inte´grante de l’algorithme de reconstruction PF, ap-
porte un comple´ment en efficacite´, en particulier pour les e´lectrons de bas pT ou non isole´s,
ainsi que pour des e´lectrons dans la re´gion de transition entre barrel et endcaps.
52
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
0
100
200
300
400
500
600
700
310×
Electrons from Z, data
Electrons from Z, simulation
 (8 TeV)-119.7 fb
CMS
 (cm)2z∆
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
D
at
a/
sim
ul
at
io
n
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
(a)
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
50
100
150
200
250
300
350
310×
Electrons from Z, data
Electrons from Z, simulation
 (8 TeV)-119.7 fb
CMS
 (rad)
2
φ∆
-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003
D
at
a/
sim
ul
at
io
n
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
(b)
Figure 3.5 – Diffe´rences entre les positions observe´es et pre´dites des hits pour le deuxie`me
hit, pour des e´lectrons issus des de´sinte´grations Z→ e+e− dans les donne´es et la simulation :
(a) ∆z2 (BPix), (b) ∆φ2 (tous les sous-de´tecteurs du trajectographe).
Le point de de´part est constitue´ par les traces ge´ne´rales reconstruites en utilisant le KF.
Dans le cas d’un e´lectron dont le bremsstrahlung est ne´gligeable, l’approche KF permet une
reconstruction correcte et pre´cise de sa trace. La trace KF be´ne´ficie alors d’une collection
de hits jusqu’au ECAL, d’une association avec le cluster PF le plus proche, et d’une mesure
pre´cise de son impulsion. En conse´quence, la premie`re e´tape de l’algorithme est la se´lection
des graines a` l’origine des traces KF compatibles ge´ome´triquement et cine´matiquement avec
leur plus proche cluster PF. L’association ge´ome´trique est effectue´e en comparant les direc-
tions en η et φ de la trace et du cluster, compte-tenu des incertitudes sur les positions du
cluster. L’association cine´matique compare l’e´nergie du cluster (E) et l’impulsion de la trace
(p) et se´lectionne la trace si Epth < E/p < 3, avec le seuil Epth e´gal a` 0.75 pour les e´lectrons
avec pT > 6 GeV, et relaˆche´ a` 0.65 pour les e´lectrons avec 2 < pT < 6 GeV pour lesquels la
collection d’e´nergie dans le ECAL est plus difficile.
Pour les traces ne ve´rifiant pas les conditions ci-dessus, indiquant un possible bremss-
trahlung, une seconde se´lection est applique´e. En effet, la trace KF ne pouvant suivre le
changement de courbure de la trajectoire de l’e´lectron en cas de bremsstrahlung, soit elle
arreˆte de collecter des hits, soit elle continue a` les collecter et sa qualite´ est mauvaise, iden-
tifie´e par une grande valeur du χ2KF. Les traces KF avec un petit nombre de hits ou un
χ2KF important sont conse´quemment re´ajuste´es en utilisant un filtre de´die´ aux e´lectrons : le
Gaussian Sum Filter (GSF) [53, 54], qui sera de´crit dans la Section 3.3.2.2. Le nombre de
hits et la qualite´ de la trace KF (χ2KF), la qualite´ de la trace GSF (χ
2
GSF), et les informations
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concernant l’association ge´ome´trique et cine´matique entre le cluster PF le plus proche et la
trace sont alors exploite´s dans une analyse multivarie´e [55] pour de´terminer la se´lection de
la graine de la trace comme une graine e´lectron.
Seeding final
Les graines se´lectionne´es par les deux algorithmes sont combine´es. L’efficacite´ finale de
seeding pre´dite par la simulation est alors supe´rieure a` 95 % pour des e´lectrons issus des
de´sinte´grations Z→ e+e−. La Fig. 3.6 illustre cette efficacite´ de fac¸on diffe´rentielle, en mon-
trant e´galement les efficacite´s individuelles pour les algorithmes ECAL-driven et Tracker-
driven, en fonction de (a) pT, et (b) η des e´lectrons. L’efficacite´ augmente en fonction de
pT et les pertes d’efficacite´ en η proviennent principalement de la re´gion de transition entre
le barrel et les endcaps, et a` la limite de l’acceptance du trajectographe. L’apport de l’al-
gorithme Tracker-driven est bien visible a` bas pT et dans la re´gion de transition entre le
barrel et les endcaps. Par la suite les e´lectrons dont la graine a e´te´ trouve´e par l’algorithme
ECAL-driven, respectivement Tracker-driven, sont simplement de´nomme´s ECAL-driven, res-
pectivement Tracker-driven. Une graine peut e´galement eˆtre repe´re´e par les deux algorithmes.
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Figure 3.6 – Efficacite´ du seeding final (ligne continue), du seeding ECAL-driven (ligne
en traitille´), et du seeding Tracker-driven (ligne en pointille´) pour les e´lectrons issus
d’e´ve´nements Z→ e+e− simule´s : (a) en fonction de pT, et (b) en fonction de η.
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3.3.2.2 Reconstruction des traces
Les graines se´lectionne´es sont utilise´es pour initier la construction des traces, suivie de
leur ajustement. La construction de la trace est base´e sur la me´thode combinatoire KF, qui
proce`de pour chaque graine de fac¸on ite´rative a` partir des parame`tres de la trace mesure´s
a` chaque couche, en incluant une par une les informations de chaque couche successive [23].
De cette fac¸on la recherche de hits et l’ajustement de la trace sont re´alise´s simultane´ment.
La perte d’e´nergie le long de la trajectoire est mode´lise´e par une fonction de Bethe-Heitler,
de´die´e aux e´lectrons. Afin de suivre la trajectoire de l’e´lectron en cas de bremsstrahlung
et dans le but de pre´server une efficacite´ maximale, le crite`re de compatibilite´ (en terme
de test de χ2) entre les hits pre´dits et mesure´s pour chaque couche est choisi tre`s relaˆche´.
Lorsque plusieurs hits dans une couche sont compatibles avec les hits pre´dits, plusieurs tra-
jectoires candidates sont cre´e´es et de´veloppe´es, avec une limite de 5 trajectoires candidates
pour chaque couche. Un maximum d’un hit manquant est accepte´ par trajectoire candidate,
et lorsque c’est le cas une pe´nalite´ de χ2 lui est applique´e afin d’e´viter d’inclure des hits
provenant de photons de bremsstrahlung convertis dans la construction des traces e´lectrons.
La Fig. 3.7 illustre, pour des e´lectrons issus de Z dans les donne´es et la simulation, le
nombre de hits collecte´s graˆce a` cette proce´dure, compare´ au nombre de hits collecte´s par
la proce´dure KF standard utilise´e pour toutes les autres particules charge´es. La se´lection
d’e´ve´nements Z → e+e− dans les donne´es et la simulation requiert deux e´lectrons isole´s,
non issus de conversion de photon, et avec pT > 20 GeV. En outre, leur masse invariante doit
satisfaire |me+e−−mZ| < 7.5 GeV. Cette comparaison montre qu’en utilisant la proce´dure KF
standard, les traces obtenues sont plus courtes qu’avec la construction de´die´e. Le nombre de
hits de la proce´dure KF standard est fixe´ a` ze´ro lorsqu’aucune trace KF n’est associe´e avec la
trace e´lectron. La forme ge´ne´rale des distributions est bien reproduite par la simulation mais
un de´saccord est observe´ entre les donne´es et la simulation, duˆ a` une simulation imparfaite
des senseurs actifs du trajectographe. L’effet e´ventuel de ce de´saccord est pris en compte,
en cas d’utilisation de cette observable pour l’identification, par des corrections apporte´es a`
l’efficacite´ extraites de l’analyse des e´ve´nements Z→ e+e−.
Une fois tous les hits collecte´s, un ajustement GSF est effectue´ pour estimer les parame`tres
de la trace. A` chaque couche, la distribution de probabilite´ d’e´nergie e´mise est approxime´e par
une superposition de six fonctions gaussiennes, chacune propage´e de la meˆme fac¸on vers la
couche suivante. Un poids de´crivant la probabilite´ associe´e est attribue´ a` chaque composante
(le nombre maximal de composantes a` chaque couche est re´duit a` douze). A` chaque point de
mesure, deux estimations des parame`tres de la trace sont exploite´es en ge´ne´ral : la moyenne
ponde´re´e de toutes les composantes (mean), ou la valeur la plus probable (mode). La premie`re
permet une estimation non biaise´e en moyenne, et la seconde est pique´e a` la valeur ge´ne´re´e
et montre une largeur plus re´duite pour l’essentiel de la distribution [40]. Ceci est illustre´
dans la Fig. 3.8, ou` le rapport pT/pT
gen entre les impulsions transverses mesure´e et ge´ne´re´e
est compare´ entre les deux estimations, pour des e´lectrons issus de Z simule´s. L’estimation
mode est choisie pour tous les parame`tres des traces des e´lectrons.
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Figure 3.7 – Nombres de hits collecte´s avec la proce´dure de construction de la trace de´die´e
aux e´lectrons (points et histogrammes pleins), compare´e a` la proce´dure KF standard utilise´e
pour toutes les autres particules charge´es (triangles et histogrammes hachure´s), pour des
e´lectrons issus de Z dans les donne´es (symboles) et la simulation (histogrammes) dans (a) le
barrel, et (b) les endcaps.
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des e´lectrons issus de Z simule´s.
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Cette proce´dure de construction et d’ajustement de la trace des e´lectrons permet de
suivre la trajectoire des e´lectrons jusqu’au ECAL, et ainsi d’estimer les parame`tres de la
trace a` l’entre´e du ECAL. La fraction d’e´nergie e´mise par bremsstrahlung est estime´e graˆce
a` l’impulsion de la trace mesure´e a` son point d’approche minimale de la collision (pin), et a`
l’impulsion extrapole´e a` l’entre´e du ECAL a` partir des parame`tres de la trace a` la fin du tra-
jectographe (pout). Elle est de´finie par fbrem =
pin−pout
pin
. Cette observable est utilise´e dans la
mesure de l’impulsion finale de l’e´lectron et est e´galement exploite´e dans la proce´dure d’iden-
tification. Celle-ci est montre´e dans la Fig. 3.9, pour des e´ve´nements Z → e+e− de donne´es
et de simulation, ainsi que pour des candidats e´lectrons faussement identifie´s, provenant de
bruit de fond de jets dans des donne´es Z+jets, pour deux re´gions du barrel et deux des end-
caps. Chaque distribution est normalise´e a` l’aire de la distribution correspondante dans les
donne´es Z → e+e−. La se´lection d’e´ve´nements Z → e+e− dans les donne´es et la simulation
est identique a` celle mentionne´e pre´ce´demment : deux e´lectrons avec pT > 20 GeV, isole´s et
non issus de conversion de photon, et formant une masse invariante |me+e− −mZ| < 7.5 GeV.
Les e´lectrons faussement identifie´s sont obtenus en se´lectionnant des e´lectrons additionnels
non isole´s avec pT > 20 GeV dans des e´ve´nements de donne´es contenant une paire de leptons
identifie´s avec une masse invariante compatible avec celle du Z, et une e´nergie transverse
manquante < 25 GeV.
Lorsqu’un photon de bremsstrahlung est e´mis avant les trois premiers hits dans le tra-
jectographe, impliquant une sous-estimation de pin, ou lorsque le bremsstrahlung est tre`s
faible, avec pour conse´quence des valeurs similaires pour pout et pin, l’observable fbrem peut
atteindre des valeurs ne´gatives. Dans la re´gion la plus centrale du barrel, la quantite´ de
matie`re traverse´e est relativement faible, et le maximum de la distribution de fbrem se situe
a` des valeurs faibles. En revanche, dans la re´gion plus exte´rieure du barrel ou` la quantite´ de
matie`re est plus importante, une grande part des e´lectrons e´mettent des grandes fractions de
leur e´nergie. Pour le bruit de fond, principalement compose´ de hadrons faussement identifie´s
en e´lectrons, le maximum de la distribution de fbrem se situe a` des valeurs tre`s faibles. La
contribution a` grand fbrem d’e´lectrons faussement identifie´s, qui peut eˆtre observe´e dans les
Figs. 3.9 (b), (c), et (d), est attribue´e a` des conversions de photon re´siduelles intervenant
tre`s toˆt, ainsi qu’a` des interactions nucle´aires dans le trajectographe.
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Figure 3.9 – Distributions de l’observable fbrem pour deux re´gions en |η| du barrel et des
endcaps, pour des e´lectrons issus de Z dans les donne´es (points) et la simulation (histo-
grammes pleins), et pour des e´lectrons faussement identifie´s dans les donne´es (histogrammes
hachure´s). Chaque distribution est normalise´e a` l’aire de la distribution correspondante dans
les donne´es Z → e+e−. (a) barrel central |η| ≤ 0.8, (b) barrel externe 0.80 ≤ |η| ≤ 1.44, (c)
endcaps 1.57 ≤ |η| ≤ 2, (d) endcaps |η| ≥ 2.
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Le de´saccord observe´ entre les donne´es et la simulation dans les endcaps est attribue´
a` une description imparfaite du mate´riel dans la simulation. Il se trouve en effet que l’ob-
servable fbrem est un outil parfait pour acce´der directement a` la quantite´ de mate´riel dans
le trajectographe. Ainsi, une comparaison directe de la valeur moyenne de fbrem entre les
donne´es et la simulation pour des tranches fines de η a permis l’identification d’une descrip-
tion imparfaite de mate´riel dans des re´gions spe´cifiques, en particulier du mate´riel manquant
dans une re´gion localise´e a` |η| ≈ 0.5 et dans une re´gion de services plus large a` partir de
|η| ≈ 0.8 [56]. La diffe´rence observe´e entre les donne´es et la simulation a permis de de´finir
une version ame´liore´e de la simulation de la ge´ome´trie du trajectographe pour les analyses
futures. Cette e´tude est illustre´e dans la Fig. 3.10, qui montre la comparaison de la mesure
de la quantite´ de mate´riel avec des e´lectrons issus de Z, par intervalle de η, entre les donne´es
et les simulations standard et ame´liore´e. En ce qui concerne les analyses de 2011 et 2012,
cette diffe´rence est prise en compte par des corrections apporte´es a` l’e´chelle et la re´solution
en e´nergie, ainsi qu’aux efficacite´s de reconstruction et d’identification extraites de l’analyse
des e´ve´nements Z→ e+e−, comme discute´ dans les Sections 3.4.4 et 3.6.
Figure 3.10 – Distributions du rapport de la quantite´ de mate´riel (Material Budget, MB)
devant le ECAL, mesure´e a` l’aide de l’observable fbrem pour des e´lectrons issus de Z, entre les
donne´es et la simulation standard (en bleu), et entre les donne´es et la simulation ame´liore´e
(en vert) en fonction de la position en |η| du SC des e´lectrons [57].
3.3.3 Agre´gation PF de l’e´nergie des e´lectrons
L’agre´gation PF des e´lectrons est initie´e par les traces GSF, inde´pendamment de l’algo-
rithme a` l’origine de leurs graines. Pour chaque trace GSF, plusieurs clusters sont assemble´s,
correspondant a` l’e´lectron a` l’entre´e du ECAL et aux photons de bremsstrahlung e´mis le
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long de sa trajectoire. Le cluster PF correspondant a` l’e´lectron a` l’entre´e du ECAL est celui
associe´ a` la trace a` la sortie du trajectographe. La plupart du mate´riel e´tant concentre´ au
niveau des couches de de´tection du trajectographe, une droite tangente a` la trajectoire est
extrapole´e depuis chaque couche jusqu’au ECAL, et chaque cluster PF associe´ a` ces droites
est ajoute´ au cluster e´lectron PF. De cette fac¸on la plupart des photons de bremsstrah-
lung sont collecte´s, a` l’exception de certains photons convertis. Pour ceux-ci, une proce´dure
spe´cifique se´lectionne des traces KF secondaires graˆce a` un algorithme multivarie´ de´die´ et
associe cine´matiquement les clusters PF correspondants. En outre, pour les e´lectrons isole´s et
ECAL-driven, tous les clusters PF associe´s ge´ome´triquement aux composants du SC Hybride
ou Multi5×5 sont e´galement ajoute´s au cluster e´lectron PF.
3.3.4 Association trace-cluster
Un candidat e´lectron est construit a` partir de l’association d’une trace GSF et de de´poˆts
d’e´nergie (SC ou cluster e´lectron PF) dans le ECAL. Pour les e´lectrons ECAL-driven, le SC
a` l’origine de la graine est celui associe´ a` la trace. Pour les e´lectrons Tracker-driven, la trace
est associe´e avec le cluster e´lectron PF pre´ce´demment de´crit.
Le crite`re de se´lection de l’association trace-cluster est, comme la se´lection de la graine,
conc¸u dans le but de pre´server une efficacite´ maximale, tout en re´duisant la probabilite´ de
fausse identification. Il est par conse´quent assez relaˆche´ dans la direction la plus affecte´e
par le bremsstrahlung. Dans le cas des e´lectrons ECAL-driven, il s’agit des crite`res suivants
d’association ge´ome´trique entre la trace GSF et le SC :
• |∆η| = |ηSC− ηextrapin | < 0.02, ηSC e´tant la position en η du SC et ηextrapin la position en
η de la trace extrapole´e a` partir de la position la plus interne jusqu’au` point le plus
proche du SC,
• |∆φ| = |φSC − φextrapin | < 0.15 rad, avec les de´finitions analogues en φ.
Pour les e´lectrons Tracker-driven, une variable d’identification globale est de´finie a` l’aide
d’une technique multivarie´e. Elle combine les observables de la trace (cine´matique, qualite´, et
comparaison avec la trace KF), les observables du cluster e´lectron PF (forme et structure), et
l’association entre les deux (ge´ome´trique et cine´matique). Pour les e´lectrons Tracker-driven
uniquement, une se´lection relaˆche´e est applique´e sur cette variable d’identification. Pour les
e´lectrons a` la fois Tracker-driven et ECAL-driven, la se´lection est le re´sultat d’un OU logique
entre les deux crite`res.
Pour des e´lectrons issus de de´sinte´grations de Z simule´s, l’efficacite´ globale de reconstruc-
tion est ≈ 93 % et les efficacite´s diffe´rentielles sont montre´es dans la Fig. 3.11 en fonction de
pT et η des e´lectrons et du nombre de vertex d’interaction reconstruits. La mesure d’efficacite´
effectue´e sur les donne´es et compare´e avec la simulation est montre´e dans la Section 3.6.1.
L’efficacite´ de reconstruction augmente rapidement en fonction de pT pour atteindre 86 %
pour pT ≈ 10 GeV, et ≈ 95 % pour pT ≈ 100 GeV. Plusieurs re´ductions nettes d’efficacite´
apparaissent dans les re´gions en η correspondant aux zones peu ou pas instrumente´es, entre
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le barrel et les endcaps, entre les modules, et a` la fin de l’acceptance du trajectographe a`
l’avant. L’efficacite´ en fonction du nombre de vertex d’interaction, par conse´quent en fonc-
tion de l’empilement, est relativement stable avec une perte d’efficacite´ infe´rieure a` 1 % pour
une augmentation de 10 vertex d’interaction.
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Figure 3.11 – Efficacite´ de reconstruction pour les e´lectrons issus d’e´ve´nements Z→ e+e−
simule´s, en fonction de (a) pT et (b) η des e´lectrons, et (c) du nombre de vertex d’interaction
reconstruits nvtx.
61
3.3.5 Re´solution des ambigu¨ıte´s
Dans le trajectographe, les photons de bremsstrahlung peuvent se convertir en paires
e+e− qui donnent e´ventuellement lieu a` des candidats e´lectrons, en particulier dans la re´gion
|η| > 2, ou` les graines peuvent eˆtre situe´es dans les couches de de´tection des endcaps (TEC
ou TID), loin du vertex d’interaction. Dans de telles topologies, d’un seul e´lectron peuvent
re´sulter de multiples traces. En particulier, lorsqu’un photon de bremsstrahlung emporte
une importante fraction d’e´nergie, les hits correspondant a` sa conversion peuvent eˆtre suf-
fisamment proches de la position attendue pour la trace initiale de l’e´lectron. De telles
configurations impliquent la pre´sence de candidats e´lectrons ambigus, avec deux traces GSF
proches associe´es au meˆme cluster dans le ECAL (SC ou cluster e´lectron PF, amalgame´s par
la suite dans le terme SC).
Afin de re´soudre ces ambigu¨ıte´s et de choisir la trace GSF correspondant a` l’e´lectron
conside´re´, les crite`res applique´s sont base´s sur le fait qu’un photon a une probabilite´ faible
de convertir juste apre`s son point d’e´mission. Les intersections entre la trajectoire de la
trace et les couches de de´tection actives les plus internes, compare´es avec les hits pre´sents
dans la trace, permettent d’obtenir le nombre de hits internes manquants. Si deux traces
GSF ambigue¨s ont un nombre diffe´rent de hits internes manquants, la trace choisie est celle
pre´sentant le plus petit nombre de hits internes manquants. Si le nombre de hits internes
manquants est le meˆme et que les deux traces candidates sont ECAL-driven, la trace choisie
est celle avec le rapport ESC/p le plus proche de la valeur unite´, p e´tant l’impulsion de la trace
au vertex d’interaction. Le meˆme crite`re est applique´ dans le cas de deux traces candidates
qui sont uniquement Tracker-driven. Si le nombre de hits internes manquants est le meˆme et
qu’une seule trace candidate est uniquement Tracker-driven, alors la trace ECAL-driven est
choisie, a` cause de la probabilite´ supe´rieure pour les traces Tracker-driven de correspondre
a` des conversions.
3.3.6 Estimation de la charge
La qualite´ de l’estimation de la charge est pe´nalise´e par le bremsstrahlung suivi de la
conversion des photons. En particulier, une conversion de photons de bremsstrahlung ad-
venant toˆt dans le de´tecteur donne lieu a` des patterns tre`s complexes et les produits de la
conversion peuvent eˆtre induˆment inclus dans l’ajustement des traces des e´lectrons.
Un choix naturel pour l’estimation de la charge est donne´ par le signe de la courbure
de la trace GSF. Cependant cette de´termination peut eˆtre alte´re´e par l’importante proba-
bilite´ de mauvaise identification en pre´sence de conversions, en particulier pour la re´gion
|η| > 2 ou` elle peut atteindre 10 % pour des e´lectrons issus de Z reconstruits sans se´lection
supple´mentaire. Ceci est illustre´ dans la Fig. 3.13 montrant les probabilite´s de mauvaise
identification de charge pour diffe´rentes me´thodes en fonction de pT et η des e´lectrons re-
construits dans des e´ve´nements Z simule´s, sans se´lection supple´mentaire. Cette estimation
est ame´liore´e en la combinant avec deux autres mesures de la charge. La premie`re est base´e
62
sur la trace KF, associe´e a` la trace GSF quand un hit est partage´ dans la re´gion la plus
interne. La seconde est e´value´e en utilisant la position du SC, et est de´finie par le signe de
la diffe´rence en φ entre le vecteur joignant le point d’interaction a` la position du SC et le
vecteur joignant le point d’interaction et le premier hit de la trace GSF, comme illustre´ dans
la Fig. 3.12.
Figure 3.12 – Sche´ma de la diffe´rence ∆φ entre le vecteur joignant le point d’interaction
(beamspot) a` la position du SC et le vecteur joignant le point d’interaction et le premier hit
de la trace GSF [58].
La charge de l’e´lectron est alors de´finie par la valeur donne´e par deux estimations sur
trois (me´thode de la majorite´). La probabilite´ de mauvaise identification de cet algorithme
est pre´dite par la simulation a` 1.5 % pour des e´lectrons issus de Z reconstruits sans identifi-
cation supple´mentaire, offrant ainsi une ame´lioration globale de la probabilite´ de mauvaise
identification d’un facteur ≈ 2 par rapport a` la charge donne´e par la courbure de la trace
GSF uniquement. La probabilite´ de mauvaise identification est e´galement re´duite a` tre`s
grand |η|, ou` elle est pre´dite infe´rieure a` 7 % pour des e´lectrons issus de Z. Une purete´ ac-
crue peut eˆtre obtenue en reque´rant que les trois estimations soient en accord (me´thode de
la se´lection). La probabilite´ de mauvaise identification est alors infe´rieure a` 0.2 % dans la
partie centrale du barrel, infe´rieure a` 0.5 % dans la partie externe du barrel et infe´rieure a`
1.0 % dans les endcaps, ce qui peut eˆtre obtenu au prix d’une perte d’efficacite´ qui de´pend
de pT, typiquement de l’ordre de 7 % pour les e´lectrons issus de Z. Cet algorithme se´lectif est
utilise´ principalement dans les analyses pour lesquelles l’estimation de la charge est cruciale,
par exemple dans l’e´tude de l’asyme´trie de charge dans la production inclusive de bosons
W [59], ou` pour les recherche de supersyme´trie utilisant des leptons de meˆme charge [60]. La
Fig. 3.13 montre les probabilite´s de mauvaise identification de charge pour chaque me´thode
en fonction de pT et η des e´lectrons reconstruits dans des e´ve´nements Z simule´s.
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Figure 3.13 – Probabilite´ de mauvaise identification de charge en fonction de (a) pT et (b) η
des e´lectrons reconstruits dans des e´ve´nements Z simule´s, sans se´lection supple´mentaire, pour
la me´thode de la courbure de la trace GSF (ligne en pointille´ bleu clair), pour la me´thode de
la majorite´ (ligne continue bleu fonc¸e´) et pour la me´thode de la se´lection (ligne en traitille´
orange).
La probabilite´ de mauvaise identification de la charge decroˆıt fortement avec la se´ve´rite´
des se´lections d’identification, principalement graˆce a` la suppression des conversions de pho-
tons. La Fig. 3.14 montre la mesure de la probabilite´ de mauvaise identification de charge
dans les donne´es et la simulation, obtenue pour une se´lection restrictive des e´lectrons (corres-
pondant au crite`re du HLT), pour les e´lectrons issus de Z dans le barrel et dans les endcaps,
et pour les me´thodes de la majorite´ et de la se´lection de l’estimation de la charge [61]. Ces
valeurs sont obtenues en comparant le nombre de paires d’e´lectrons de meˆme charge et de
charges oppose´es, issus d’un ajustement de la masse invariante die´lectron. La probabilite´
de mauvaise identification est re´duite drastiquement par rapport a` celle e´value´e au niveau
de la reconstruction. Les rapports entre les donne´es et la simulation (facteur d’e´chelle) sont
e´galement pre´sente´s sur la figure. Le de´saccord entre les donne´es et la simulation n’exce`de
pas 20 % pour le barrel et les endcaps.
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Figure 3.14 – Probabilite´ de mauvaise identification de charge pour une se´lection restrictive
d’e´lectrons issus de bosons Z dans le barrel et dans les endcaps, dans les donne´es (points)
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d’estimation de la charge. Les rapports entre les donne´es et la simulation (facteur d’e´chelle)
sont e´galement pre´sente´s.
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3.4 Mesure de l’impulsion des e´lectrons
L’impulsion des e´lectrons est estime´e en combinant les mesures du trajectographe et du
ECAL. Comme pour toutes les observables des e´lectrons, sa mesure est particulie`rement
sensible au pattern des photons de bremsstrahlung et de leurs conversions. Afin d’obtenir la
meilleure mesure possible, les e´lectrons sont classifie´s en fonction de leur sche´ma de brem-
sstrahlung, a` l’aide d’observables sensibles a` l’e´mission et la conversion des photons le long
de la trajectoire de l’e´lectron. L’e´nergie des SC est corrige´e et calibre´e, avant la combinaison
entre les mesures du trajectographe et du ECAL.
3.4.1 Classification
Pour la grande majorite´ des e´lectrons, la fraction de bremsstrahlung dans le trajecto-
graphe fbrem, de´finie dans le paragraphe 3.3.2.2, est comple´mente´e par la fraction de brem-
sstrahlung mesure´e dans le ECAL, de´finie comme fECALbrem =
EPF−EPFele
EPF
, ou` EPF et EPFele sont
respectivement les e´nergies du cluster e´lectron PF total et du cluster PF associe´ a` l’e´lectron
a` l’entre´e du ECAL, correspondant aux e´nergies initiale et finale de l’e´lectron. Le nombre de
clusters total dans le SC est e´galement exploite´ dans le processus de classification.
Les e´lectrons sont classifie´s dans les cate´gories suivantes :
• Les “golden” sont ceux avec peu de bremsstrahlung, fournissant par conse´quent l’esti-
mation la plus pre´cise de l’impulsion. Ils sont de´finis par un SC avec un cluster unique
et fbrem < 0.5.
• Les “big-brem” pre´sentent un bremsstrahlung important e´mis en une seule e´tape, tre`s
toˆt ou tre`s tard le long de la trajectoire de l’e´lectron. Ils sont de´finis par un SC avec
un cluster unique et fbrem > 0.5.
• Les “showering” manifestent un bremsstrahlung important e´mis tout au long de la
trajectoire de l’e´lectron, et sont de´finis par un SC avec plusieurs clusters.
De plus, deux cate´gories spe´ciales sont de´finies. La premie`re, nomme´e “crack”, corres-
pond a` des e´lectrons dont le cristal graine du SC est adjacent a` une limite en η du ECAL :
entre les modules du barrel, entre le barrel et les endcaps, ou a` l’extreˆme avant des endcaps.
La seconde, appele´e “bad-track”, est de´finie par les e´lectrons dont la fraction de bremsstrah-
lung ECAL est significativement supe´rieure a` la fraction de bremsstrahlung trajectographe
(fECALbrem − fbrem > 0.15), et permet d’identifier une trace de mauvaise qualite´, en particulier
dans la partie interne de la trajectoire.
La Fig. 3.15 (a) montre la fraction de la population des e´lectrons dans les classes sus-
nomme´es en fonction de |η| (de´fini par rapport au centre de CMS), pour des e´lectrons issus
de de´sinte´grations de bosons Z dans les donne´es et la simulation. Les e´lectrons crack ne sont
pas montre´s dans la figure mais comple´mentent la proportion a` l’unite´. Les distributions pour
les classes golden et showering refle`tent la distribution en η du mate´riel devant le ECAL.
Les donne´es et la simulation sont en bon accord, excepte´ pour les re´gions en η connues pour
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leur mauvaise mode´lisation du mate´riel, et pour |η| > 2, ou` le nombre de clusters des SC
est surestime´ par la simulation. Les proportions inte´gre´es des e´lectrons dans les diffe´rentes
classes sont, respectivement pour les donne´es et la simulation, 57.4 et 56.8 % pour les sho-
wering, 25.5 et 26.3 % pour les golden, 8.4 et 8.0 % pour les big-brem, 4.1 et 4.1 % pour les
bad-track, et 4.6 et 4.7 % pour les crack. La Fig. 3.15 (b) montre les distributions du rapport
de l’e´nergie du SC sur l’e´nergie ge´ne´re´e (Egen) pour les diffe´rentes classes. Les performances
sont diffe´rentes en fonction des classes, et la qualite´ de l’estimation de l’e´nergie SC limite´e
pour les e´lectrons avec un bremsstrahlung significatif. Cette estimation est ame´liore´e graˆce
a` des corrections additionnelles, discute´es dans la section suivante.
|η|
0 0.5 1 1.5 2 2.5
El
ec
tro
n 
cl
as
s 
fra
ct
io
n
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1 Showering
Golden
Big brem
Bad track
Electrons from Z, simulation
Electrons from Z, data
 (8 TeV)-119.7 fbCMS
(a)
gen/ESCE
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Ar
bi
tra
ry
 u
ni
ts
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
Showering
Golden
Big brem
Bad track
Electrons from Z
CMS
Simulation (8 TeV)
(b)
Figure 3.15 – (a) Fraction de la population des e´lectrons issus de Z dans les diffe´rentes
classes en fonction de |η|, pour les donne´es (points) et la simulation (histogrammes). (b)
Distribution de ESC/Egen pour les diffe´rentes classes des e´lectrons issus de Z simule´s. Les
e´lectrons crack ne sont montre´s dans aucune des figures.
3.4.2 Mesure d’e´nergie dans le ECAL
3.4.2.1 E´nergies individuelles dans les cristaux
Avant l’e´tape de l’agre´gation de l’e´nergie, la re´ponse en e´nergie individuelle de chacun des
cristaux est calibre´e a` l’aide de plusieurs proce´dures [46]. L’amplitude de chaque cristal est
reconstruite par une combinaison line´aire sur l’e´chantillonnage a` 40 MHz du signal e´lectrique
issu du cristal. Cette amplitude est ensuite convertie en e´nergie en utilisant des facteurs
mesure´s se´pare´ment pour le barrel, les endcaps, et le preshower. Les effets sur la re´ponse du
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cristal dus a` l’irradiation sont corrige´s graˆce au syste`me de controˆle laser du ECAL [62,63],
et les facteurs de correction sont valide´s dans les donne´es avec la reconstruction de la masse
invariante die´lectron dans des e´ve´nements Z→ e+e− d’une part, et par le rapport de l’e´nergie
du SC sur l’impulsion de la trace (ESC/p) dans des e´ve´nements W → eν d’autre part.
Les coefficients d’inter-calibration entre les cristaux sont obtenus dans les donne´es graˆce a`
diffe´rentes me´thodes : la syme´trie en φ de la distribution d’e´nergie des e´ve´nements de biais
minimum a` un η donne´, la reconstruction des masses invariantes des e´ve´nements pi0 → γγ,
η → γγ, et Z → e+e−, et enfin le rapport ESC/p pour les e´lectrons dans les e´ve´nements
W→ eν.
3.4.2.2 Corrections de l’e´nergie du SC
L’e´nergie du SC est obtenue en sommant les e´nergies individuelles des cristaux contenus
dans le SC, avec dans le cas des endcaps celles correspondant au preshower. A` ce stade, les
effets principaux influenc¸ant l’estimation de l’e´nergie du SC sont lie´s a` la collection d’e´nergie :
• fuites d’e´nergie en φ ou η en dehors du SC,
• fuites d’e´nergie dans les interstices entre les cristaux, modules, supermodules, et dans
la re´gion de transition entre le barrel et les endcaps,
• fuites d’e´nergie dans le HCAL a` l’arrie`re du ECAL,
• pertes d’e´nergie lors d’interactions dans la matie`re avant le ECAL, et
• e´nergie additionnelle provenant des interactions d’empilement.
Les corrections ne´cessaires a` l’e´nergie du SC sont obtenues graˆce a` une technique de
re´gression multivarie´e [64, 65]. L’algorithme de re´gression est entraˆıne´, se´pare´ment pour le
barrel et les endcaps, a` l’aide d’e´lectrons simule´s originellement avec un spectre uniforme en
η et en pT entre 5 et 300 GeV, puis reponde´re´s afin d’accentuer la population a` bas pT. La
cible de la re´gression est le rapport Egen/ESC. Les observables en entre´e sont tout d’abord
l’e´nergie du SC a` corriger, et sa position en η et en φ, relie´e a` la quantite´ de matie`re inter-
venant devant le ECAL. Les observables de forme et de structure du SC et des clusters le
composant (positions respectives, e´nergie et observables de forme) permettent d’acce´der aux
fuites en e´nergie en dehors du SC. Les fuites spe´cifiques aux interstices entre les modules, les
supermodules et dans la re´gion de transition barrel -endcaps sont explore´es graˆce a` la position
du cristal graine du SC. Afin de tenir compte des effets de fuite d’e´nergie entre les cristaux,
la position du cluster graine relative a` celle du cristal graine et les observables de forme de
cascade e´lectromagne´tique sont utilise´es. Le rapport H/ESC (de´fini dans la Section 3.3.2.1)
permet d’estimer la fuite d’e´nergie dans le HCAL. Les effets dus a` l’empilement sont pris en
compte graˆce au nombre de vertex d’interaction reconstruits et la densite´ moyenne d’e´nergie
ρ dans l’e´ve´nement, de´finie comme la me´diane de la distribution en densite´ d’e´nergie pour
des particules a` l’inte´rieur de chaque jet dans l’e´ve´nement, reconstruit avec l’algorithme
kT [66, 67] avec un parame`tre de distance e´gal a` 0.6, pT
jet > 3 GeV et |η| < 2.5.
La Fig. 3.16 montre la distribution du rapport entre l’e´nergie du SC corrige´e par la
re´gression et l’e´nergie ge´ne´re´e, EcorSC/Egen, pour deux cate´gories d’e´lectrons simule´s : e´lectrons
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de bas pT (7 ≤ pT < 10 GeV) dans la partie centrale du barrel, et e´lectrons de pT mode´re´s
(30 ≤ pT < 35 GeV) dans la partie externe des endcaps.
Les distributions sont ajuste´es avec une fonction Crystal Ball [68] “double”. La fonction
Crystal Ball est de´finie comme suit :
fCB(x;α, n,mCB, σCB) = N ·
 A ·
(
B − x−mCB
σCB
)−n
, pour x−mCB
σCB
≤ −α
exp
(
− (x−mCB)2
2σ2CB
)
, pour x−mCB
σCB
> −α
(3.1)
ou` A et B sont des fonctions de α et n, et N un facteur de normalisation. Le but de cette
fonction est de de´crire a` la fois le cœur gaussien (de´crit par σCB) et les queues non gaus-
siennes (de´crites par les parame`tres n et α) de la distribution.
La fonction Crystal Ball double est une Crystal Ball modifie´e avec les parame`tres σCB, n,
et α distincts pour des valeurs de x en dessous ou au-dessus de la position du maximum mCB.
La position du maximum et la de´viation standard du cœur gaussien des distributions sont
estime´es respectivement graˆce aux valeurs mCB et σCB issues de l’ajustement. La de´viation
standard “effective” σeff , de´finie comme la moitie´ de l’intervalle minimum contenant 68.3 %
des e´lectrons autour de la position du maximum, est utilise´e pour mesurer la re´solution en
tenant compte des queues non gaussiennes.
La position du maximum de la distribution EcorSC/Egen et la re´solution effective de la dis-
tribution EcorSC sont montre´es dans la Fig. 3.17, en fonction du nombre de vertex d’interaction
reconstruits pour des e´lectrons de pT bas et mode´re´s, dans le barrel et les endcaps. La position
du maximum est affecte´e d’un biais infe´rieur a` 1 %, inde´pendant du nombre d’interactions
d’empilement, et reflet de la nature asyme´trique de la distribution de la cible de la re´gression,
Egen/ESC. La re´solution effective est situe´e dans l’intervalle 2− 3 % pour les e´lectrons de pT
mode´re´s dans le barrel, et dans l’intervalle 7 − 9 % pour des e´lectrons de bas pT dans les
endcaps. Elle se de´grade lentement avec le nombre d’interactions d’empilement.
Compare´e a` une parame´trisation standard pour la correction de ESC en fonction de η,
de la cate´gorie, et du ET des e´lectrons, la technique de re´gression multivarie´e apporte, en
moyenne, une ame´lioration significative de ≈ 20 % sur la re´solution, et jusqu’a` ≈ 35 % dans
les re´gions les plus a` l’avant. De plus, le biais sur la position du maximum est re´duit pour
chaque classe et sur la gamme comple`te en η et pT des e´lectrons.
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Figure 3.16 – Exemples de distributions du rapport entre l’e´nergie du SC, corrige´e par
re´gression, et l’e´nergie ge´ne´re´e (EcorSC/Egen) et leurs ajustements (par une fonction Crystal
Ball double) pour deux re´gions en η et pT : pour des e´lectrons (a) avec 7 ≤ pgenT < 10 GeV et
|ηSC| < 1, et (b) avec 30 ≤ pgenT < 35 GeV et 2 ≤ |ηSC| < 2.5, ηSC e´tant de´fini par rapport au
centre de CMS. Les e´lectrons sont ge´ne´re´s avec des distributions uniformes en η et pT.
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Figure 3.17 – (a) Position du maximum de EcorSC/Egen, et (b) re´solution effective de E
cor
SC ,
en fonction du nombre de vertex d’interaction reconstruits, pour des e´lectrons dans le barrel
(symboles pleins) et les endcaps (symboles vides) avec 7 ≤ pgenT < 20 GeV (cercles), et 20 ≤
pgenT < 50 GeV (carre´s). Les e´lectrons sont ge´ne´re´s avec des distributions uniformes en η et
pT.
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Un algorithme similaire de re´gression multivarie´e, base´ sur les meˆmes observables d’en-
tre´e, permet d’estimer les incertitudes sur l’e´nergie corrige´e du SC, se´pare´ment pour les
e´lectrons du barrel et des endcaps, avec pour cible la diffe´rence absolue entre Egen et l’e´nergie
corrige´e ESC [65]. Un facteur multiplicatif e´gal a` 1.253 est applique´ au re´sultat afin de
transcrire la de´viation absolue moyenne en une estimation, pour une distribution gaussienne,
de la de´viation standard. Comme attendu, les incertitudes relatives ainsi obtenues de´croissent
en fonction du pT de l’e´lectron, augmentent avec la quantite´ de mate´riel devant le ECAL et
sont significativement plus conse´quentes pour les e´lectrons showering que pour les e´lectrons
golden.
3.4.2.3 E´chelle et re´solution en e´nergie du SC
Les corrections apporte´es a` l’e´nergie du SC de´crites pre´ce´demment sont base´es sur la
simulation. Les e´ve´nements de donne´es sont utilise´s pour tenir compte des diffe´rences entre
les donne´es et la simulation pour les observables en entre´e, et corriger les biais e´ventuels. Les
corrections re´siduelles sont petites ; d’une part, car l’e´nergie individuelle dans les cristaux
est de´ja` calibre´e, et d’autre part car la simulation des cascades e´lectromagne´tiques dans le
ECAL est pre´cise et inclut les incertitudes mesure´es de l’inter-calibration entre les cristaux.
La source principale de de´saccord entre les donne´es et la simulation est la description im-
parfaite du mate´riel du trajectographe dans la simulation, qui affecte diffe´remment chaque
cate´gorie d’e´lectron. L’e´volution de la transparence des cristaux et du bruit dans le ECAL
durant la prise de donne´es, lorsque non conside´re´e par une simulation spe´cifique de´pendante
des pe´riodes de prise de donne´es, peut ajouter une diffe´rence entre les donne´es et la simula-
tion. Une autre source de de´saccord pourrait eˆtre la sous-estimation des incertitudes de la
calibration individuelle des cristaux. Enfin, une diffe´rence entre les ge´ome´tries re´elle et no-
minale du ECAL peut impliquer que les corrections discute´es pre´ce´demment, obtenues avec
des e´ve´nements simule´s avec la ge´ome´trie nominale, soient sous-optimales pour les donne´es.
Alors qu’il est maintenant compris qu’au moins un de ces effets contribue a` la de´gradation de
la calibration, leurs ampleurs respectives ne sont pas inte´gralement connues. Plus de de´tails
peuvent eˆtre trouve´s dans la Ref. [56].
L’e´chelle d’e´nergie du SC est corrige´e dans les donne´es pour correspondre a` celle de la
simulation. Ces corrections sont obtenues graˆce a` des e´ve´nements Z→ e+e−, en comparant
la masse invariante die´lectron entre les donne´es et la simulation, pour quatre re´gions en |η|
et deux cate´gories d’e´lectrons, sur 50 pe´riodes de prise de donne´es, en suivant la proce´dure
de´crite dans la Ref. [46]. Les re´gions en |η| sont de´finies de la plus centrale a` la plus a` l’avant :
barrel |η| ≤ 1, barrel |η| > 1, endcaps |η| ≤ 2, et endcaps |η| > 2. La variable R9, de´finie
comme le rapport entre l’e´nergie reconstruite dans une matrice de 3 × 3 cristaux centre´e
sur le cristal le plus e´nerge´tique et l’e´nergie du SC, est utilise´e pour acce´der a` la quantite´
de bremsstrahlung. La cate´gorie avec peu de bremsstrahlung est de´finie par R9 ≥ 0.94, et
celle avec une quantite´ significative de bremsstrahlung par R9 < 0.94. La masse invariante
die´lectron est reconstruite avec les e´nergies des SC et les directions mesure´es par les traces.
La distribution de masse invariante entre 60 et 120 GeV est ajuste´e a` l’aide d’une fonction
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Breit–Wigner convolue´e avec une fonction Crystal Ball, pour les donne´es et la simulation.
Les corrections d’e´chelle, obtenues pour chaque cate´gorie par la diffe´rence entre les positions
du maximum dans les donne´es et la simulation, sont applique´es dans les donne´es de telle
sorte que les positions du maximum de la masse invariante soient en accord entre les donne´es
et la simulation, dans chaque cate´gorie. Ces corrections sont comprises entre 0.9880 et 1.0076
et leurs incertitudes entre 0.0002 et 0.0029.
L’estimation de la re´solution en e´nergie du SC est e´galement affecte´e par les meˆmes
sources de de´saccord entre les donne´es et la simulation. Cette fois-ci les corrections sont ap-
plique´es sur la simulation pour qu’elle corresponde aux donne´es. Celles-ci sont inde´pendantes
de la pe´riode de prise de donne´es, et e´value´es pour les meˆmes cate´gories de |η| et R9. L’e´nergie
du SC est modifie´e en appliquant un facteur issu d’une distribution gaussienne, centre´e sur
la valeur corrige´e d’e´chelle et avec une de´viation standard e´gale a` δσe, correspondant a` un
terme constant additionnel dans la re´solution en e´nergie. La valeur de δσe est mesure´e pour
chaque cate´gorie d’e´lectron a` l’aide d’un maximum de vraisemblance entre les donne´es et la
simulation dont la re´solution est modifie´e. Ce terme constant additionnel de la re´solution
est compris entre (0.92 ± 0.03) % dans la cate´gorie |η| < 1 et R9 ≥ 0.94, et (2.90 ± 0.03) %
dans la cate´gorie |η| > 2 et R9 < 0.94. L’incertitude sur l’e´nergie du SC est augmente´e
conforme´ment.
3.4.3 Combinaison de l’e´nergie du SC et de l’impulsion de la trace
La combinaison de l’e´nergie du SC (apre`s toutes les corrections discute´es pre´ce´demment)
et de l’impulsion de la trace permet une ame´lioration substantielle de l’estimation de l’impul-
sion de l’e´lectron (pcomb). En effet, pour des e´lectrons d’e´nergie faible ou mode´re´e (. 15 GeV),
ou pour des e´lectrons proches des interstices entre les re´gions actives de de´tection du ECAL,
la mesure de l’impulsion de la trace est escompte´e plus pre´cise que celle de l’e´nergie du SC.
Une technique de re´gression multivarie´e permet de de´finir le poids w qui multiplie l’impulsion
de la trace dans la combinaison line´aire avec l’e´nergie du SC : pcomb = w×p+(1−w)×ESC.
L’incertitude sur pcomb est calcule´e par la combinaison des incertitudes sur p et sur ESC en
utilisant le meˆme poids.
La comple´mentarite´ des deux estimations de´pend de la quantite´ de bremsstrahlung.
L’e´nergie du SC corrige´e et son incertitude relative, avec l’impulsion de la trace et son
incertitude relative sont les observables d’entre´e principales de la re´gression. L’adjonction
du rapport ESC/p avec son incertitude, et du rapport entre les deux incertitudes relatives de
ESC et p, introduit une information plus sophistique´e permettant l’optimisation de la perfor-
mance de la re´gression. La classe de l’e´lectron, et sa pre´sence dans le barrel ou les endcaps,
sont e´galement incluses comme indicateurs de la qualite´ de l’e´lectron et de la quantite´ de
bremsstrahlung.
Apre`s la combinaison, le biais dans la mesure de l’impulsion des e´lectrons est re´duit
dans toutes les re´gions en η et pour toutes les classes d’e´lectrons, a` la faible exception des
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e´lectrons showering dans les endcaps, pour lesquels le biais devient tre`s le´ge`rement (≈ 0.1 %)
pire. La Fig. 3.18 montre la re´solution effective de l’impulsion de l’e´lectron (en pourcents) en
fonction de son pT ge´ne´re´, apre`s combinaison de ESC et p, compare´e a` la re´solution effective
de l’e´nergie du SC corrige´e, pour des e´lectrons golden dans le barrel et showering dans les
endcaps. L’ame´lioration est typiquement de ≈ 25 % pour des e´lectrons avec pT ≈ 15 GeV
dans le barrel, et atteint 50 % pour des e´lectrons golden dans le barrel pour pT < 10 GeV.
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Figure 3.18 – Re´solution effective de l’impulsion des e´lectrons, apre`s combinaison de ESC
et p (symboles pleins), compare´e a` celle de l’e´nergie du SC (symboles vides), en fonction
du pT ge´ne´re´ de l’e´lectron. Les e´lectrons golden (cercles) et showering (carre´s) sont montre´s
en exemple. Les e´lectrons sont ge´ne´re´s avec des distributions uniformes en η et pT, et la
re´solution est montre´e apre`s correction.
L’ame´lioration de la re´solution est significative pour tous les e´lectrons dans le barrel a`
des e´nergies jusqu’a` ≈ 35 GeV, comme illustre´ dans la Fig. 3.19 (a) qui montre la re´solution
effective de l’e´nergie du SC corrige´e, de l’impulsion de la trace, et de leur combinaison, en
fonction de l’e´nergie ge´ne´re´e de l’e´lectron. La Fig. 3.19 (b) repre´sente la masse invariante
reconstruite pour un boson de Higgs simule´ avec une masse de 126 GeV dans le canal H →
ZZ∗ → 4e. La distribution de la masse reconstruite en utilisant l’e´nergie du SC corrige´e est
compare´e a` celle reconstruite apre`s combinaison. La re´solution effective est ame´liore´e de 7 %,
la re´solution correspondant au cœur gaussien de 9 %.
3.4.4 E´chelle et re´solution en impulsion finales
L’e´chelle d’e´nergie obtenue dans les paragraphes pre´ce´dents concerne l’e´nergie du SC dans
des e´ve´nements Z→ e+e−. Elle doit par conse´quent subir des corrections additionnelles, en
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Figure 3.19 – (a) Re´solution effective de l’impulsion des e´lectrons apre`s combinaison de ESC
et p (cercles pleins), compare´e a` celle de l’e´nergie SC corrige´e (triangles), et de l’impulsion
de la trace (carre´s), en fonction de l’e´nergie ge´ne´re´e pour des e´lectrons dans le barrel. La
re´solution de l’impulsion combine´e est e´galement expose´e en terme de σCB (cercles vides)
pour illustrer la contribution du cœur gaussien de la distribution. Les e´lectrons sont ge´ne´re´s
avec des distributions uniformes en η et pT. (b) Masse invariante reconstruite du boson de
Higgs pour des e´ve´nements simule´s H→ ZZ∗ → 4e avec mH = 126 GeV, en utilisant l’e´nergie
SC corrige´e (triangles vides) et l’impulsion apre`s combinaison (cercles pleins) [34].
premier lieu pour l’impulsion correspondant a` la combinaison, et en second lieu pour une
gamme en pT plus e´tendue, en particulier pour l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons
qui utilise des e´lectrons avec des pT aussi bas que 7 GeV. A` cet effet, les e´ve´nements Z→ e+e−
sont utilise´s, comple´mente´s par les e´ve´nements J/ψ→ e+e− et Υ→ e+e−, sources d’e´lectrons
de bas pT. Les masses invariantes reconstruites de ces re´sonances sont compare´es entre les
donne´es et la simulation pour acce´der aux diffe´rences re´siduelles.
La Fig. 3.20 montre deux exemples d’une telle comparaison et leur degre´ d’ade´quation
pour deux cate´gories extreˆmes d’e´ve´nements : une premie`re dont les deux e´lectrons sont bien
mesure´s, avec un SC contenant un cluster unique (golden ou big-brem) dans le barrel, et la
seconde dont les deux e´lectrons ont un SC contenant plusieurs clusters ou pre´sentent un
de´faut de mesure (showering, crack ou bad-track) dans les endcaps. Les distributions dans les
donne´es et la simulation sont ajuste´es avec une fonction Breit–Wigner convolue´e avec une
fonction Crystal Ball,
P (me+e− ;mZ,ΓZ, α, n,mCB, σCB) = BW(me+e− ;mZ,ΓZ)⊗ fCB(me+e− ;α, n,mCB, σCB),
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ou` mZ et ΓZ sont fixe´s aux valeurs nominales e´gales a` 91.188 et 2.485 GeV [69].
La de´viation standard effective σeff , indique´e sur les figures, est calcule´e comme la de´viation
standard effective de la fonction fCB, ce qui de fait n’inclut pas la contribution venant de
la largeur du boson Z. Les deux cate´gories montrent un bon accord entre les donne´es et la
simulation. Dans les donne´es, les valeurs de σeff pour les masses invariantes de Z → e+e−
sont, respectivement pour la premie`re et seconde cate´gories, 1.13± 0.01 et 2.88± 0.02 GeV,
les valeurs du cœur gaussien σCB sont 1.00 ± 0.01 et 2.63 ± 0.02 GeV. En conse´quence, les
re´solutions effectives (gaussiennes) pour les masses invariantes de Z→ e+e− sont 1.2 (1.1) %,
pour la premie`re cate´gorie, et 3.2 (2.9) %, pour la seconde. Les re´solutions effectives (gaus-
siennes) par e´lectron, approxime´es en multipliant par
√
2 les re´solutions pour la masse sont
donc comprises entre 1.7 (1.6) %, et 4.5 (4.1) %.
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Figure 3.20 – Distributions de la masse invariante die´lectron pour des e´ve´nements de
Z→ e+e− dans les donne´es (carre´s pleins), compare´es a` la simulation (cercles vides), ajuste´es
avec la convolution d’une fonction Breit–Wigner et d’une fonction Crystal Ball : (a) pour la
meilleure cate´gorie avec deux e´lectrons bien mesure´s, dont le SC contient un cluster unique,
dans le barrel (BGBG), et (b) pour la seconde avec deux e´lectrons dont le SC contient plu-
sieurs clusters, ou pre´sentant un de´faut de mesure, dans les endcaps (ESES). Les masses
correspondant a` la valeur maximale des fonctions d’ajustement mpeak et les de´viations stan-
dards effectives σeff sont indique´es dans les figures. Les rapports entre les donne´es et la
simulation sont montre´s en-dessous des figures.
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La Table 3.4 montre les re´solutions effectives et gaussiennes telles que de´finies pre´ce´dem-
ment (en pourcents) obtenues pour les masses invariantes de Z → e+e− dans les donne´es,
ainsi que les de´viations standards effectives totales σZeff (incluant la largeur du Z), pour un
ensemble plus complet de cate´gories, par ordre de qualite´ de´croissante de re´solution. Plus la
re´solution se de´grade, plus la distribution de masse s’e´loigne d’une forme gaussienne.
Cate´gorie σeff/mpeak (%) σCB/mpeak (%) σ
Z
eff/mpeak (%)
BGBG 1.24 1.10 2.93
BGBS 1.81 1.55 3.41
BGEG 2.23 2.01 3.38
BSBS 2.30 2.01 3.84
EGEG 2.44 2.24 3.83
EGES 2.80 2.54 4.18
BSES 3.09 2.79 4.52
ESES 3.17 2.90 4.53
BB 1.92 1.64 3.53
EE 2.93 2.66 4.30
Table 3.4 – Re´solutions effectives (σeff/mpeak) et gaussiennes (σCB/mpeak), en pourcents,
obtenues pour les masses invariantes de Z → e+e− dans les donne´es, et de´viations stan-
dards effectives totales (σZeff/mpeak), pour diffe´rentes cate´gories. Pour la de´nomination des
cate´gories, B de´note un e´lectron dans le barrel et E dans les endcaps, G de´signe un e´lectron
bien mesure´ dont le SC contient un cluster unique, S un e´lectron dont le SC contient plu-
sieurs clusters, ou pre´sentant un de´faut de mesure. Seules les cate´gories diagonales ou semi-
diagonales sont montre´es (les deux e´lectrons sont au moins dans la meˆme cate´gorie en η ou
en classe).
Les comparaisons entre les donne´es et la simulation sont effectue´es pour diffe´rentes
cate´gories d’e´ve´nements, base´es sur η, pT, et la classe des e´lectrons, pour diffe´rentes lumino-
site´s instantane´es. Les corrections d’e´chelles sont applique´es sur les donne´es, et les re´solutions
sont de´grade´es, comme discute´ dans la Section 3.4.2.3.
Concernant l’e´tude sur l’e´chelle en impulsion, les cate´gories en pT et η sont de´finies
par rapport au pT et η de l’un des e´lectrons, l’autre e´lectron e´tant utilise´ pour e´tiqueter
l’e´ve´nement Z (comme de´crit dans la Section 3.6) et ve´rifiant pT > 20 GeV. Les ajustements
sont re´alise´s en utilisant des mode`les issus de la simulation (distributions discre`tes) convolue´s
avec des fonctions gaussiennes. Une de´pendance de l’e´chelle en impulsion en fonction de pT,
valant jusqu’a` 0.6 % dans le barrel et 1.5 % dans les endcaps, est observe´e et corrige´e dans
la gamme de 7 a` 70 GeV. Le re´sultat final de l’e´chelle en impulsion est montre´ dans la
Fig. 3.21 (a), repre´sente´ en tant que diffe´rence relative entre les donne´es et la simulation des
valeurs maximales des masses pour les e´ve´nements J/ψ→ e+e−, Υ→ e+e−, et Z→ e+e−, en
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fonction du pT et pour diffe´rentes re´gions en η d’un des e´lectrons, en inte´grant sur pT et η de
l’autre e´lectron. La diffe´rence re´siduelle d’e´chelle entre les donne´es et la simulation atteint
au plus 0.2 % dans le barrel et 0.3 % dans les endcaps. Ces nombres sont utilise´s comme in-
certitudes syste´matiques pour l’e´chelle en impulsion des e´lectrons dans le barrel et les endcaps.
Concernant l’e´tude sur la re´solution, les cate´gories en pT, η, et classe des e´lectrons sont
de´finies pour les deux e´lectrons conside´re´s. Les ajustements sont re´alise´s a` l’aide d’une fonc-
tion Breit–Wigner convolue´e avec une fonction Crystal Ball. L’accord entre les donne´es et
la simulation pour la re´solution effective est montre´ dans la Fig. 3.21 (b), repre´sente´ en tant
que diffe´rence relative entre les donne´es et la simulation pour des e´ve´nements J/ψ→ e+e−
et Z → e+e−, en fonction du pT d’un des e´lectrons, pour diffe´rentes cate´gories d’e´lectrons.
Dans l’ensemble la diffe´rence relative entre les donne´es et la simulation est infe´rieure a` 10 %
pour toutes les cate´gories conside´re´es.
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Figure 3.21 – Diffe´rences relatives entre les donne´es et la simulation en fonction du pT d’un
des e´lectrons et pour diffe´rentes re´gions en η : (a) pour l’e´chelle d’impulsion mesure´e avec
des e´ve´nements J/ψ→ e+e−, Υ→ e+e−, et Z→ e+e− [34], et (b) pour la re´solution effective
en impulsion avec des e´ve´nements Z → e+e− et J/ψ → e+e− pour diffe´rentes cate´gories
d’e´lectrons.
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3.5 Se´lection des e´lectrons
3.5.1 Identification
Diffe´rentes strate´gies sont exploite´es dans CMS pour identifier les e´lectrons primaires
isole´s (le signal) et les discerner des bruits de fond, venant principalement de conversions
de photons, de jets faussement identifie´s, ou de de´sinte´grations semi-leptoniques des quarks
b et c. Des algorithmes simples et robustes appliquant des se´lections se´quentielles sur un
jeu d’observables discriminantes ont e´te´ de´veloppe´s. D’autres plus complexes combinent les
observables dans une analyse multivarie´e afin d’obtenir une meilleure se´paration.
Les observables discriminantes appartiennent principalement aux trois cate´gories sui-
vantes :
• Les observables comparant les mesures obtenues par le ECAL et par le trajectographe
(ade´quation ge´ome´trique et cine´matique entre la trace et le SC par exemple).
• Les observables purement calorime´triques, utilise´es pour se´parer les ve´ritables e´lectrons
(e´lectrons de signal ou issus des conversions de photons) des e´lectrons faussement iden-
tifie´s (dans les jets par exemple), sont fonde´es sur la forme transverse des cascades
e´lectromagne´tiques dans le ECAL, et exploitent le fait que les cascades e´lectromagne´ti-
ques sont plus e´troites que les cascades hadroniques. Les e´nergies de´pose´es dans le
HCAL (qui doivent eˆtre petites, les cascades e´lectromagne´tiques e´tant essentiellement
entie`rement contenues dans le ECAL), ainsi que dans le preshower pour les endcaps
sont e´galement exploite´es.
• Les observables correspondant aux traces ame´liorent la se´paration entre les e´lectrons
et les hadrons charge´s, en exploitant les informations contenues dans les traces ajuste´es
par l’algorithme GSF, et les diffe´rences entre les informations provenant des ajuste-
ments GSF et KF.
Un exemple d’observable de trace, fbrem, a e´te´ expose´ dans la Fig. 3.9. La Fig. 3.22 montre
des exemples d’observables purement calorime´triques et d’association entre trace et SC. Le
signal simule´ correspond a` des e´lectrons reconstruits compatibles avec ceux ge´ne´re´s dans des
e´ve´nements Z→ e+e−, en utilisant une version de la simulation de´pendante de la pe´riode de
prise de donne´es. Les donne´es correspondent a` des e´lectrons reconstruits dans un e´chantillon
domine´ par des e´ve´nements Z → e+e−. Afin que la purete´ soit suffisante dans les donne´es,
un crite`re se´ve`re sur la masse invariante des deux e´lectrons est applique´ dans les donne´es
ainsi que dans la simulation : |me+e− −mZ| < 7.5 GeV. Les deux e´lectrons doivent e´galement
eˆtre isole´s : la somme scalaire des impulsions transverses des candidats PF dans un coˆne
autour de la direction de chaque e´lectron (excluant l’e´lectron) ne doit pas exce´der 10 % de
son pT. Le bruit de fond consiste en e´lectrons faussement identifie´s provenant de jets dans
des donne´es Z+jets. Les e´ve´nements de cet e´chantillon sont se´lectionne´s en reque´rant une
paire de leptons identifie´s (e´lectrons ou muons) formant une masse invariante compatible
avec celle du Z. Afin de supprimer des contributions provenant de production associe´e de
bosons W et Z, l’e´nergie transverse manquante dans les e´ve´nements doit eˆtre infe´rieure a`
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25 GeV(ce qui supprime e´galement des e´ve´nements tt¯). Un candidat e´lectron additionnel doit
eˆtre pre´sent dans chaque e´ve´nement conside´re´, pour lequel le crite`re d’isolation est inverse´.
Dans les e´ve´nements e+e−+jets, la masse invariante entre le candidat e´lectron faussement
identifie´ et l’e´lectron de charge oppose´e provenant du Z → e+e− est requise supe´rieure a`
4 GeV, afin de rejeter les contributions venant des re´sonances a` tre`s basse masse invariante.
En conse´quence, l’e´chantillon de bruit de fond consiste principalement en e´ve´nements avec
un boson Z et un jet faussement identifie´ en e´lectron. Tous les e´lectrons de signal et de fond
sont se´lectionne´s avec pT > 20 GeV.
La distance en η entre la trace et le SC, de´finie pre´ce´demment (Section 3.3.4), est montre´e
dans les Figs. 3.22 (a) et (b). Alors que l’accord entre les donne´es et la simulation est tre`s bon
dans le barrel, un de´saccord est observe´ dans les endcaps, relie´ a` la mauvaise mode´lisation
du mate´riel dans la simulation. En effet, |∆η| augmente avec la quantite´ de bremsstrahlung,
qui dans les endcaps est plus importante pour les donne´es que pour la simulation.
L’extension late´rale de la cascade e´lectromagne´tique suivant η est exprime´e par l’obser-
vable σηη, de´finie comme (σηη)
2 =
∑
(ηi−η)2wi∑
wi
. La somme concerne la matrice de 5×5 cristaux
autour du cristal de plus haut ET du SC, et wi est un poids qui de´pend logarithmiquement
de l’e´nergie contenue dans chaque cristal. Les positions ηi sont exprime´es en unite´s de cris-
taux, ce qui permet de prendre en compte simplement la taille variable des interstices non
instrumente´s entre les cristaux (en particulier aux frontie`res entre les modules). Cette obser-
vable est montre´e dans les Figs. 3.22 (c) et (d). Le pouvoir de discrimination de σηη est plus
important que pour l’observable analogue en φ, la structure en φ du de´poˆt d’e´nergie dans
le ECAL e´tant tre`s perturbe´e par la pre´sence de bremsstrahlung. Un le´ger de´saccord est
observe´ entre les donne´es et la simulation dans le barrel, principalement duˆ a` la mode´lisation
limite´e des cascades e´lectromagne´tiques dans la simulation (ame´liore´ dans la version 10.0 de
Geant4 [70]). Pour les e´lectrons dans les endcaps, le facteur de´terminant dans la re´solution
des observables de forme de cascade e´tant l’empilement, bien de´crit par la version utilise´e
de la simulation, l’accord entre les donne´es et la simulation est bon dans ces figures.
Enfin, les Figs. 3.22 (e) et (f) montrent les distributions de 1/ESC − 1/p, ou` ESC est
l’e´nergie du SC et p l’impulsion de la trace au point d’approche minimale du vertex. Un bon
accord est observe´ entre les donne´es et la simulation pour le barrel et les endcaps. Dans tous
les cas, la discrimination entre le signal et le bruit de fond est significative.
Les se´lections se´quentielles sont applique´es sur cinq observables d’identification : |∆η|,
σηη, 1/ESC−1/p (montre´es dans la Fig. 3.22), ainsi que |∆φ| etH/ESC (de´finies pre´ce´demment,
dans la Section 3.3.4 et 3.3.2.1, respectivement). Quatre niveaux de se´ve´rite´ sont de´finis :
veto, loose, medium et tight, par ordre croissant de se´ve´rite´.
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Figure 3.22 – Distributions de : (a) et (b) la distance ∆η entre la position du SC et celle
de la trace, (c) et (d) l’observable de forme de cascade σηη, (e) et (f) l’association entre
l’e´nergie du SC et l’impulsion de la trace 1/ESC − 1/p ; pour les e´lectrons des e´ve´nements
Z → e+e− dans les donne´es (points) et la simulation (histogrammes pleins), et pour des
e´lectrons faussement identifie´s dans les donne´es (triangles) ; (a) (c) (e) dans le barrel, et (b)
(d) (f) dans les endcaps. Chaque distribution est normalise´e a` l’aire correspondante dans les
e´ve´nements de donne´es Z→ e+e−. 80
Afin de maximiser la sensibilite´ de l’identification des e´lectrons, plusieurs observables sont
combine´es en utilisant un algorithme multivarie´ de boosted decision tree (BDT) [55]. L’en-
semble des variables de chaque cate´gorie est e´tendu par rapport a` l’approche de se´lection
se´quentielle. En particulier, les observables d’association entre la trace et le SC sont cal-
cule´es a` la fois a` la surface du ECAL et au vertex, la structure du SC est mieux exploite´e en
utilisant davantage d’observables de forme de cascade, et la fraction fbrem est utilise´e. Deux
types de BDT sont de´finis, de´pendant si l’e´lectron conside´re´ a de´clenche´ un trigger HLT
(“e´lectron triggering ”) ou non (“e´lectron not-triggering”). Pour les e´lectrons triggering, une
pre´se´lection est applique´e correspondant aux crite`res d’identification et d’isolation applique´s
au HLT, ainsi qu’un entraˆınement de´die´ qui permet d’exploiter au mieux le pouvoir discri-
minant des observables dans l’espace de phase re´siduel. Le type not-triggering est exploite´
dans les topologies avec plusieurs leptons, en particulier pour l’analyse du boson de Higgs
en quatre leptons, pour laquelle seule une partie des leptons participe au de´clenchement.
Par la suite, les re´sultats sont pre´sente´s uniquement pour les e´lectrons not-triggering. Le
BDT est entraˆıne´ dans diffe´rents intervalles en pT et η. Les e´lectrons reconstruits et associe´s
avec ceux ge´ne´re´s sont utilise´s pour mode´liser le signal, dans une gamme en pT entre 5 et
100 GeV. Le bruit de fond est mode´lise´ graˆce a` des e´lectrons faussement identifie´s dans des
e´ve´nements W+jets dans les donne´es. Les distributions des observables discriminantes dans
ces e´chantillons d’entraˆınement sont en accord avec celles dans les e´chantillons d’analyse ou`
l’identification est applique´e. Les distributions de sortie du BDT pour le signal et le bruit de
fond sont compare´es dans la Fig. 3.23, avec en outre pour le signal une comparaison entre
les donne´es et la simulation. Les meˆmes e´chantillons et se´lections que pour la Fig. 3.22 sont
utilise´s pour le signal (dans les donne´es et la simulation) et le bruit de fond. Le pouvoir
discriminant de l’algorithme BDT est inde´niable, et l’accord entre les donne´es et la simula-
tion est bon. Les quelques petites diffe´rences observe´es sont relie´es aux diffe´rences observe´es
dans les observables d’entre´e, de´crites dans les paragraphes pre´ce´dents. Elles sont prises en
compte par des corrections apporte´es aux efficacite´s d’identification extraites de l’analyse
des e´ve´nements Z→ e+e−, comme discute´ dans la Section 3.6.
Les performances de l’identification BDT sont compare´es avec celles de la se´lection
se´quentielle pour quatre points de fonctionnement dans la Fig. 3.24 pour des e´lectrons avec
pT > 20 GeV. Les e´lectrons de signal dans des e´ve´nements Z → e+e− simule´s sont com-
pare´s avec des e´lectrons faussement identifie´s dans des jets issus des donne´es. Les meˆmes
e´chantillons et se´lections que pour la Fig. 3.22 sont utilise´s. Comme attendu, les perfor-
mances obtenues sont meilleures quand les observables sont combine´es dans un discrimi-
nant multivarie´ tel que le BDT. Dans le barrel et les endcaps respectivement, un point de
fonctionnement de la se´lection se´quentielle avec une efficacite´ pour les e´lectrons de signal
d’approximativement 90 et 84 % pre´sente une efficacite´ d’approximativement 7 et 9 % sur le
bruit de fond. Avec la meˆme efficacite´ sur le signal, l’efficacite´ de fausse identification sur le
bruit de fond est re´duite d’un facteur deux par l’identification BDT.
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Figure 3.23 – Observable de sortie du BDT de l’identification des e´lectrons pour les e´lectrons
provenant d’e´ve´nements Z→ e+e− dans les donne´es (points) et la simulation (histogrammes
pleins), et pour des e´lectrons faussement identifie´s dans les donne´es (triangles), (a) dans le
barrel, et (b) dans les endcaps. Chaque distribution est normalise´e a` l’aire correspondante
dans les e´ve´nements de donne´es Z→ e+e−.
(a) (b)
Figure 3.24 – Performances de l’identification BDT (points rouges), compare´es a` celles des
points de fonctionnement de la se´lection se´quentielle pour des e´lectrons dans (a) le barrel, et
(b) les endcaps.
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Le lecteur attentif aura remarque´ que les re´sultats illustre´s jusqu’a` pre´sent sur l’identi-
fication concernent des e´lectrons avec pT > 20 GeV. Cette se´lection est choisie uniquement
dans un but illustratif, afin d’avoir un e´chantillon de signal suffisamment pur pour que les
distributions ne soient pas biaise´es. La meˆme strate´gie d’identification est e´galement perfor-
mante et bien suˆr utilise´e pour des pT infe´rieurs, bien que le controˆle des performances et la
validation des algorithmes soient moins aise´s pour ceux-ci. L’accord entre les donne´es et la
simulation a e´te´ e´tudie´e dans la gamme 7 < pT < 15 GeV graˆce au me´son J/ψ. La Fig. 3.25
illustre cette comparaison pour deux observables, pour des e´ve´nements avec deux e´lectrons
dans le barrel et une simulation de´pendante de la pe´riode de prise de donne´es. Le bruit de
fond est soustrait statistiquement, en utilisant la technique sPlot [71] et un ajustement de la
masse invariante die´lectron. L’accord entre les donne´es et la simulation est bon pour les va-
riables telles que σηη dans la Fig. 3.25 (a), tout comme pour des observables plus complexes
tells que la sortie du BDT montre´e dans la Fig. 3.25 (b).
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Figure 3.25 – Distributions de (a) l’observable de forme de cascade σηη, et (b) la sortie
d’identification BDT pour des e´lectrons provenant de J/ψ, avec 7 < pT < 15 GeV dans
le barrel, pour les donne´es (symboles) et la simulation (histogrammes). Une soustraction
statistique du bruit de fond est applique´e en suivant la technique sPlot.
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3.5.2 Isolation
Une fraction significative du bruit de fond pour les e´lectrons primaires isole´s provient
de jets faussement identifie´s ou d’e´lectrons ve´ritables re´sultant de de´sinte´grations semi-
leptoniques de quarks b ou c dans un jet. Dans ces cas, un flux d’e´nergie important est
pre´sent autour de la trajectoire des candidats e´lectrons, et l’application d’un crite`re d’isola-
tion par rapport a` une telle activite´ re´duit conside´rablement ces sources de bruit de fond.
L’isolation est distincte de l’identification, la balance entre les deux de´pendant fortement de
l’analyse conside´re´e ; de plus, l’inversion du crite`re d’isolation inde´pendamment de l’identi-
fication (et inversement) permet le controˆle de diffe´rentes sources de bruit de fond dans les
donne´es.
Deux techniques sont utilise´es dans CMS pour l’isolation. La plus simple est base´e sur
les de´tecteurs de fac¸on distincte et s’appuie sur la somme des e´nergies de´pose´es dans le
ECAL et le HCAL, et sur la somme scalaire des pT des traces reconstruites depuis le vertex
de la collision, a` l’inte´rieur d’un coˆne de rayon ∆R = 0.3 ou 0.4 autour de la trajectoire de
l’e´lectron, tout en soustrayant la contribution de l’e´lectron conside´re´ dans des coˆnes de tailles
infe´rieures. Cette proce´dure est utilise´e dans le HLT, par certaines analyses ne ne´cessitant
pas les performances d’isolation optimales, et pour les e´lectrons de tre`s hautes e´nergies. Ce-
pendant, la plupart des analyses be´ne´ficient de la technique PF, de´finissant dans un coˆne
d’isolation les particules elles-meˆmes plutoˆt que les mesures distinctes dans chaque de´tecteur.
Ainsi, une calibration correcte est utilise´e, les doubles comptages e´ventuels sont e´vite´s, et la
contribution de l’e´lectron conside´re´ est naturellement exclue du calcul de l’observable d’iso-
lation. Cependant, si l’e´lectron conside´re´ est faussement identifie´ comme une autre particule
par le PF (un hadron charge´ par exemple), il entre dans le calcul de l’observable d’isolation
et l’accroˆıt artificiellement. Cet effet est d’autant plus important que l’efficacite´ d’identifica-
tion de l’e´lectron par le PF diminue. Ne´gligeable dans le barrel, il devient significatif dans les
endcaps (du moins pour les e´chantillons de donne´es et les versions des algorithmes discute´s
dans ce document) et ne´cessite une correction supple´mentaire qui s’appuie sur des coˆnes
d’exclusions comme dans le cas de l’isolation base´e sur les de´tecteurs.
Une comparaison entre les performances des deux techniques est montre´e dans la Fig. 3.26
pour des e´lectrons avec pT > 20 GeV (sans application de correction pour l’empilement). Les
e´lectrons de signal dans des e´ve´nements Z→ e+e− simule´s sont compare´s avec des e´lectrons
faussement identifie´s dans des jets de donne´es. Une version de la simulation de´pendante de
la pe´riode de prise de donne´es est utilise´e. Comme attendu, une meilleure performance est
obtenue quand les informations concernant tous les de´tecteurs sont combine´es par la tech-
nique PF, en particulier dans les endcaps.
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(a) (b)
Figure 3.26 – Performances de l’isolation base´e sur les de´tecteurs de fac¸on distincte (carre´s
rouges) compare´es a` celles de l’isolation PF (triangles bleus) dans (a) le barrel, et (b) les
endcaps.
L’isolation PF des e´lectrons est de´finie comme
IsoPF =
∑
pT
charged + Max[0,
∑
pT
neutral had +
∑
pT
γ − pTPU], (3.2)
ou` la somme concerne toutes les particules PF charge´es (charged), les hadrons neutres (neu-
tral had) et les photons (γ), a` l’inte´rieur d’un coˆne ∆R autour de la direction de l’e´lectron.
Les particules charge´es ont leur origine au vertex de l’e´ve´nement conside´re´, et pT
PU est la
correction relative a` l’empilement.
En effet, les observables relie´es a` l’isolation sont parmi celles les plus sensibles a` l’e´nergie
supple´mentaire provenant d’interactions d’empilement (pendant le croisement de faisceaux
ou provenant de croisements ante´rieurs), ce qui de´grade les performances, et en particulier
l’efficacite´ de se´lection. La contribution provenant de l’empilement a` l’inte´rieur du coˆne d’iso-
lation, qui doit par conse´quent eˆtre soustraite de l’observable d’isolation, est estime´e avec
la technique FastJet [72–74], qui suppose pT
PU = ρAeff . La densite´ ρ (de´finie dans la Sec-
tion 3.4.2.2) de´pend de l’empilement comme illustre´ dans la Fig. 3.27 (a) pour des e´ve´nements
de donne´es Z→ e+e−, le nombre d’e´ve´nements d’empilement e´tant relie´ au nombre de ver-
tex de collisions dans l’e´ve´nement. La de´pendance des composantes charge´e et neutre de
l’isolation PF y est e´galement repre´sente´e. La composante charge´e est inde´pendante de l’em-
pilement, les particules charge´es conside´re´es provenant uniquement du vertex de l’e´ve´nement.
En revanche, ρ et la composante neutre de´pendent quasi-line´airement du nombre de vertex
de collisions dans l’e´ve´nement. La surface effective Aeff en (η, φ) est de´finie, pour chaque
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composante de l’isolation, par la valeur de (∆R)2 ponde´re´e par le rapport entre les pentes de
ρ et la composante conside´re´e montre´e dans Fig. 3.27 (a). Une fois la correction applique´e aux
composantes neutres, la de´pendance en fonction du nombre de vertex est conside´rablement
re´duite, comme illustre´ dans la Fig. 3.27 (b). Les figures sont montre´es pour des e´lectrons
avec |η| < 1, mais les conclusions sont les meˆmes pour toute la gamme en η.
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Figure 3.27 – Densite´ d’e´nergie moyenne en fonction du nombre de vertex de collisions
reconstruits, pour des e´lectrons avec pT > 20 GeV et |η| < 1 dans des e´ve´nements Z→ e+e−
dans les donne´es : (a) ρ (cercles noirs), particules charge´es provenant du vertex de l’e´ve´nement
(points bleus) et particules neutres (points rouges), et (b) isolation PF totale, avant (points
roses) et apre`s (points verts) la correction d’empilement.
La Fig. 3.28 pre´sente les distributions de l’observable d’isolation IsoPF divise´e par le pT
de l’e´lectron, pour des e´lectrons de signal (dans les donne´es et la simulation) et des e´lectrons
faussement identifie´s dans les donne´es, apre`s la correction concernant les contributions d’em-
pilement. Les e´chantillons et se´lections sont ceux pre´sente´s dans la Section 3.5.1, a` l’exception
du crite`re d’isolation qui est remplace´ par une se´lection relaˆche´e sur l’identification BDT.
Une excellente discrimination entre le signal et le bruit de fond est observe´e, ainsi qu’un
bon accord entre les donne´es et la simulation. Le de´saccord re´siduel dans les endcaps est due
principalement a` une diffe´rence de l’efficacite´ de l’identification PF entre les donne´es et la
simulation, qui implique une diffe´rence de la contribution de particules faussement identifie´es
dans l’observable d’isolation. Celle-ci n’est pas comple`tement corrige´e par l’utilisation des
coˆnes d’exclusion.
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Figure 3.28 – Distributions de l’observable d’isolation PF divise´e par le pT de l’e´lectron,
apre`s application de la correction d’empilement, pour les e´lectrons provenant d’e´ve´nements
Z → e+e− dans les donne´es (points) et la simulation (histogrammes pleins), et pour des
e´lectrons faussement identifie´s dans les donne´es (triangles), dans (a) le barrel, et (b) les
endcaps.
3.5.3 Re´jection des photons convertis
Une source importante de bruit de fond pour les e´lectrons primaires provient des e´lectrons
secondaires produits par les conversions de photons dans le mate´riel du trajectographe. L’ex-
ploitation des sche´mas de hits des traces permet la re´jection de ce bruit de fond. Les e´lectrons
reconstruits re´sultant d’une conversion de photon dans le trajectographe ont fre´quemment
leur premier hit distant de la couche la plus interne du trajectographe. Ainsi, des hits internes
manquants (tels que de´finis dans la Section 3.3.5) peuvent eˆtre constate´s dans cette re´gion.
A` l’oppose´, les e´lectrons primaires sont issus directement du vertex, et aucun hit interne
manquant n’est attendu dans les couches internes du trajectographe.
En comple´ment des hits internes manquants, les e´lectrons issus de conversions de photons
peuvent eˆtre rejete´s en utilisant un ajustement des traces des e´lectrons. Le photon e´tant sans
masse et le transfert d’impulsion ge´ne´ralement faible, les conversions posse`dent une topologie
caracte´ristique, avec des traces ayant essentiellement la meˆme tangente au vertex de conver-
sion, dans les plans (r, φ) et e´galement (r, z). La strate´gie consiste donc a` ajuster les paires
de traces d’e´lectrons avec leur vertex commun en incluant cette contrainte topologique, puis
a` rejeter les e´ve´nements en fonction de la probabilite´ de χ2 obtenue par l’ajustement.
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Les parame`tres d’impact des e´lectrons sont e´galement utilise´s pour rejeter les e´lectrons
secondaires : les distances transverse (d0) et longitudinale (dz) entre le vertex et le point
d’approche minimale dans le plan transverse, et le rapport entre le parame`tre d’impact a`
trois dimensions et son incertitude (σip/ip).
De fac¸on ge´ne´rale, un crite`re reque´rant aucun hit interne manquant associe´ a` une se´lection
sur la probabilite´ de χ2 de´crite ci-dessus pre´sente une inefficacite´ de l’ordre du pourcent sur
des e´lectrons provenant d’e´ve´nements Z → e+e− simule´s, pour un facteur de re´jection sur
le bruit de fond d’approximativement 45 %. Ces nombres sont donne´s a` titre indicatif, car
ils de´pendent fortement des se´lections pre´alablement applique´es sur les e´lectrons, en mo-
difiant la composition du bruit de fond et par conse´quent la fraction des conversions de
photons. Pour l’exemple cite´ ci-dessus, le crite`re d’identification correspondant aux e´lectrons
dans l’analyse du Higgs en quatre leptons (de´taille´ dans la section suivante) est applique´, en
omettant la se´lection sur le nombre de hits internes manquants.
3.5.4 Se´lection des e´lectrons pour l’analyse H→ ZZ∗ → 4`
A` chaque analyse de physique de trouver la bonne balance entre efficacite´ et purete´,
de´pendant des quantite´s de signal et de bruits de fond et de la finalite´ poursuivie, en
de´finissant sa propre combinaison des diffe´rents algorithmes de se´lection pre´sente´s. Cette
section de´crit la se´lection des e´lectrons dans l’analyse du boson de Higgs se de´sinte´grant en
quatre leptons [34].
Celle-ci combine l’identification BDT de´crite dans la Section 3.5.1 (pour des e´lectrons
not-triggering), l’isolation PF, et les observables de re´jection des e´lectrons secondaires, et est
de´taille´e dans la Table 3.5. Elle est optimise´e dans le but de maximiser la sensibilite´ attendue
pour un boson de Higgs de basse masse, pour deux cate´gories en pT (7 < pT < 10 GeV et
pT > 10 GeV) et trois en |η| (|η| < 0.80, 0.80 < |η| < 1.48, et 1.48 < |η| < 2.50), correspondant
a` deux re´gions du barrel avec des quantite´s diffe´rentes de mate´riel devant le ECAL, et une
re´gion dans les endcaps.
Observable |η| <0.8 0.8< |η| <1.479 |η| >1.479
7 < pT < 10 GeV BDT > 0.47 0.004 0.295
pT > 10 GeV BDT > -0.34 -0.65 0.60
IsoPF/pT (∆R = 0.4) < 0.40
|σip/ip| < 4
hits internes manquants ≤ 1
Table 3.5 – Se´lection pour les e´lectrons dans l’analyse H→ ZZ∗ → 4` [34].
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3.6 Mesures d’efficacite´ et de probabilite´ de fausse iden-
tification
Une me´thode base´e sur la technique de tag-and-probe (T&P) [37], tre`s largement utilise´e
dans CMS et en physique de haute e´nergie aupre`s des collisionneurs, exploite les e´ve´nements
Z/γ∗ → e+e− dans les donne´es afin d’estimer les efficacite´s de reconstruction et de se´lection
pour les e´lectrons de signal. La me´thode se´lectionne des e´ve´nements Z/γ∗ → e+e−, pour les-
quels un e´lectron ve´rifie des crite`res se´ve`res et sert d’identifiant (tag), alors que le deuxie`me
e´lectron est utilise´ comme sonde (probe) pour la mesure de l’efficacite´ conside´re´e.
Diffe´rents crite`res ont e´te´ teste´s pour la se´lection de l’e´lectron tag et les re´sultats montrent
que l’estimation des efficacite´s de´pend tre`s peu de la de´finition du tag. Pour les re´sultats
de´crits par la suite, les e´lectrons tag ve´rifient pT > 25 GeV et sont identifie´s par le point de
fonctionnement le plus se´ve`re de la se´lection se´quentielle (tight). L’e´lectron probe permet de
mesurer l’efficacite´ conside´re´e et sa se´lection de´pend donc de l’algorithme e´tudie´. La masse
invariante des deux e´lectrons doit ve´rifier 60 < me+e− < 120 GeV, re´gion suffisamment large
pour permettre l’e´valuation des bruits de fond par l’ajustement. Deux e´lectrons de charges
oppose´es sont e´galement requis lorsque cela est rendu possible par la se´lection de l’e´lectron
probe. Enfin, les e´ve´nements utilise´s par la proce´dure de T&P satisfont des triggers HLT
n’induisant pas de biais pour l’efficacite´ e´tudie´e. Ainsi, dans le cas de l’efficacite´ de recons-
truction, les triggers utilise´s sont ceux reque´rant un e´lectron et un SC, avec l’e´lectron tag
associe´ a` l’e´lectron du HLT et l’e´lectron probe au SC du HLT. Dans le cas de l’efficacite´ de
se´lection, les triggers utilise´s sont ceux reque´rant deux e´lectrons avec des se´lections moins
restrictives que celles a` l’e´tude, et chacun des e´lectrons tag et probe sont associe´s avec un
e´lectron du HLT. Toutes les paires tag –probe de l’e´ve´nement sont conside´re´es afin de re´duire
les biais e´ventuels introduits par un choix arbitraire.
Le nombre d’e´lectrons probe passant une se´lection est de´termine´ par deux ajustements
simultane´s de la distribution de la masse invariante, pour le cas ou` les e´lectrons probe passent
la se´lection, et le cas inverse. Les ajustements incluent les contributions pour le signal et le
bruit de fond. De fac¸on ge´ne´rale le bruit de fond est de´crit par une fonction exponentielle,
convolue´e avec une fonction d’erreur qui refle`te les seuils cine´matiques sur le pT de l’e´lectron
probe. Tous les parame`tres de l’exponentielle et de la fonction d’erreur sont laisse´s libres lors
de l’ajustement. L’ajustement pour le signal utilise ge´ne´ralement des expressions analytiques,
ou des mode`les issus de la simulation (distributions discre`tes). Les expressions analytiques
sont compose´es d’une fonction Breit–Wigner avec la masse et la largeur naturelle du boson
Z [69] convolue´e avec une fonction Crystal Ball jouant le roˆle de fonction de re´solution, et
multiplie´e par une exponentielle de´croissante afin de mode´liser le signal dans la re´gion de
masse invariante entre 60 et 70 GeV. Les mode`les sont issus d’e´lectrons dans des e´ve´nements
Z → e+e− simule´s, convolue´s avec une fonction de re´solution tenant compte des diffe´rences
re´siduelles entre les donne´es et la simulation.
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La meˆme technique de T&P est applique´e aux donne´es et a` la simulation afin de compa-
rer les efficacite´s et obtenir des rapports entre les donne´es et la simulation. Pour la grande
majorite´ des analyses, ceux-ci sont applique´s en tant que facteurs correctifs de la simulation ;
pour les autres ils sont utilise´s pour l’e´valuation des incertitudes syste´matiques. Pour la si-
mulation, les efficacite´s sont e´value´es sur des e´chantillons de signal Z→ e+e− sans addition
de bruits de fond. Une association ge´ome´trique entre les e´lectrons ge´ne´re´s et reconstruits est
souvent requise pour re´soudre les ambigu¨ıte´s, en particulier a` bas pT. Les ajustements sont
re´alise´s par intervalle de η et pT.
La Fig. 3.29 illustre ces ajustements dans les donne´es avec un exemple de se´lection et
d’intervalle en pT et η, pour (a) le cas ou` les e´lectrons probe passent la se´lection, et (b) le
cas inverse. Le signal observe´ dans la re´gion de masse entre 60 et 70 GeV correspond aux
contributions provenant d’e´ve´nements γ∗, d’e´ve´nements avec radiation dans l’e´tat final, et
d’e´ve´nements contenant des e´lectrons mal mesure´s, essentiellement situe´s dans les re´gions
non instrumente´es du ECAL.
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Figure 3.29 – Exemple d’ajustements des distributions de la masse invariante dans les
donne´es, pour des e´lectrons probe avec 10 < pT < 15 GeV dans le barrel : (a) satisfaisant, et
(b) ne satisfaisant pas, les se´lections sur l’isolation et le parame`tre d’impact de la se´lection
pour l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons [34]. Les ajustements sont montre´s pour
l’ensemble signal + bruits de fond (ligne continue) et pour le bruit de fond (ligne en pointille´).
Les principales incertitudes syste´matiques proviennent du choix des fonctions utilise´es
pour les ajustements et sont estime´es par la comparaison des re´sultats issus de choix al-
ternatifs pour les fonctions et mode`les de signal et de bruit de fond. Les autres sources
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d’incertitudes syste´matiques, telles que le choix du nombre d’intervalles pour chaque ajus-
tement, la de´finition de l’e´lectron tag et le type de ge´ne´rateur utilise´ pour la simulation ont
montre´ des influences ne´gligeables.
3.6.1 Efficacite´ de reconstruction
L’efficacite´ de reconstruction est e´value´e en fonction de ESCT et ηSC, et concerne l’efficacite´
de la reconstruction de la trace et de l’association avec le SC, l’efficacite´ de reconstruction
des SC pour ESCT > 5 GeV e´tant tre`s proche de 100 %. Les mesures de l’efficacite´ de la re-
construction dans les donne´es et la simulation sont montre´es dans la Fig. 3.30, avec leurs
rapports, en fonction de ESCT , pour les diffe´rentes re´gions en η.
Les efficacite´s sont > 85 % pour ESCT > 10 GeV pour les quatre re´gions en η pre´sente´es
dans les figures. Dans la re´gion de transition (1.44 < |η| < 1.57), elles sont infe´rieures a`
celles des re´gions voisines, diffe´rant de 10 a` 20 % pour 10 < ESCT < 20 GeV et de 1 a` 10 %
pour ESCT > 20 GeV. Les donne´es sont compatibles avec les pre´dictions, avec des rapports
des efficacite´s entre les donne´es et la simulation consistants avec l’unite´ sur la quasi-totalite´
de la gamme en pT et des re´gions en η. Les incertitudes montre´es sur les figures corres-
pondent a` la somme quadratique des contributions statistiques et syste´matiques. Domine´es
par la composante syste´matique, elles s’e´le`vent a` quelques pourcents pour ESCT < 20 GeV et
diminuent jusqu’a` < 1 % lorsque ESCT augmente. L’incertitude dominante est relie´e au choix
des fonctions d’ajustement. Par ailleurs, la contribution du bruit de fond e´tant importante
dans l’estimation de l’efficacite´ de la reconstruction, des se´lections supple´mentaires sont im-
pose´es : l’e´nergie transverse manquante des e´ve´nements est requise < 20 GeV, et le SC utilise´
comme probe doit eˆtre isole´ en reque´rant
∑
pT/E
SC
T < 15 %, la somme portant sur les traces
dans le coˆne d’isolation provenant du vertex de l’e´ve´nement. La de´finition de ces se´lections
supple´mentaires est la deuxie`me source d’incertitude syste´matique pour cette mesure.
3.6.2 Efficacite´ de se´lection
L’efficacite´ de se´lection est mesure´e pour des e´lectrons reconstruits, par intervalle en pT
et η de l’e´lectron, comme montre´ dans la Fig. 3.31 pour la se´lection utilise´e dans l’analyse du
boson de Higgs en quatre leptons. Celle-ci e´tant optimise´e pour pT > 7 GeV, elle est mesure´e
dans cette meˆme gamme.
La Fig. 3.32 repre´sente cette meˆme efficacite´ en fonction du nombre de vertex d’interac-
tion reconstruits (comme mentionne´ pre´ce´demment, en moyenne 15 vertex d’interaction sont
reconstruits, pour 21 e´ve´nements d’empilement par e´ve´nement pour les donne´es enregistre´es
en 2012).
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Figure 3.30 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons mesure´e avec des e´ve´nements Z→
e+e− dans les donne´es (points) et la simulation (triangles) en fonction du ESCT de l’e´lectron
pour (a) |η| < 0.8, (b) 0.8 < |η| < 1.44, (c) 1.57 < |η| < 2 et (d) 2 < |η| < 2.5. Les
figures sous les figures principales montrent les rapports entre les efficacite´s mesure´es dans
les donne´es et la simulation. Les deux premiers intervalles, correspondant a` ESCT < 20 GeV,
sont identiques entre les deux re´gions du barrel, et entre les deux re´gions des endcaps, car
ceux-ci ont e´te´ e´value´s de fac¸on globale dans le barrel et dans les endcaps, a` cause du faible
nombre d’e´ve´nements dans cette gamme en ET.
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Figure 3.31 – Efficacite´ de la se´lection des e´lectrons utilise´e dans l’analyse du boson de Higgs
en quatre leptons, mesure´e avec des e´ve´nements Z → e+e− dans les donne´es (points) et la
simulation (triangles) en fonction du pT de l’e´lectron pour (a) |η| < 0.8, (b) 0.8 < |η| < 1.44,
(c) 1.57 < |η| < 2 et (d) 2 < |η| < 2.5. Les figures sous les figures principales montrent les
rapports entre les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation. Les trois premiers
intervalles, correspondant a` pT < 20 GeV, sont identiques entre les deux re´gions du barrel, et
entre les deux re´gions des endcaps, car ceux-ci ont e´te´ e´value´s de fac¸on globale dans le barrel
et dans les endcaps, a` cause du faible nombre d’e´ve´nements dans cette gamme en pT.
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Figure 3.32 – Efficacite´ de la se´lection des e´lectrons utilise´e dans l’analyse du boson de
Higgs en quatre leptons, mesure´e avec des e´ve´nements Z → e+e− dans les donne´es (points)
et la simulation (triangles) en fonction du nombre de vertex d’interaction reconstruits pour
(a) |η| < 0.8, (b) 0.8 < |η| < 1.44, (c) 1.57 < |η| < 2 et (d) 2 < |η| < 2.5. Les figures sous les
figures principales montrent les rapports entre les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la
simulation.
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De fac¸on ge´ne´rale, les donne´es et la simulation sont en bon accord. Les rapports entre
les donne´es et la simulation sont compatibles avec l’unite´, hormis pour les re´gions a` bas pT
(7 < pT < 15 GeV), ou ils peuvent diminuer jusqu’a` 0.85–0.90. Les efficacite´s sont quasi-
uniformes en fonction du nombre de vertex reconstruits, diminuant seulement de . 2 % en
50 vertex reconstruits, ce qui montre que la se´lection n’est pas de´pendante de l’empilement
(ceci e´tant d’autant plus vrai que la se´lection est relaˆche´e). Ne´anmois, une perte d’efficacite´
en fonction du nombre de vertex d’interactions le´ge`rement plus importante, ainsi qu’un
de´saccord entre les donne´es et la simulation, sont visibles dans la re´gion la plus a` l’avant,
la plus sensible a` l’empilement. Les incertitudes montre´es sur les figures correspondent a`
la somme quadratique des contributions statistiques et syste´matiques et sont domine´es par
les incertitudes syste´matiques. Elles s’e´le`vent a` quelques pourcents pour pT < 20 GeV, et
diminuent jusqu’a` 2 % lorsque pT augmente, a` l’exception de la re´gion de transition entre le
barrel et les endcaps qui n’est pas illustre´e dans ces figures. De meˆme que pour l’efficacite´ de
reconstruction, l’incertitude dominante provient du choix des fonctions d’ajustement.
3.6.3 Probabilite´ de fausse identification
A chaque se´lection correspond une efficacite´ et une probabilite´ de fausse identification,
de´finie comme la fraction des candidats de bruits de fond reconstruits en e´lectrons passant le
crite`re de se´lection conside´re´. La probabilite´ de fausse identification d’une se´lection donne´e
est l’ingre´dient de base pour la mesure des bruits de fond re´ductibles dans l’analyse corres-
pondante.
Pour la mesure de la probabilite´ de fausse identification de la se´lection des e´lectrons uti-
lise´e dans l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons (telle que de´crite dans la Table 3.5),
l’e´chantillon de donne´es contenant des e´ve´nements Z et un jet reconstruit comme un e´lectron,
de´crit dans la Section 3.5.1, est utilise´. Les re´sultats sont montre´s dans la Fig. 3.33 en fonc-
tion du pT du candidat e´lectron. La probabilite´ de fausse identification augmente en fonction
du pT du candidat e´lectron et vaut entre 1.5 to 10.5 %. Les incertitudes indique´es sur la figure
correspondent uniquement a` la contribution statistique.
Une source significative d’incertitude syste´matique est relie´e a` la composition de l’e´chantil-
lon utilise´ pour la mesure, et en particulier a` la contamination de celui-ci par des e´lectrons
ve´ritables issus de la production associe´e de W et Z, ou d’e´ve´nements tt¯. Cet effet augmente
avec le pT du candidat mais est largement re´duit par la se´lection sur l’e´nergie transverse
manquante. En conse´quence, l’incertitude provenant de la diffe´rence entre l’e´chantillon uti-
lise´ pour extraire la mesure et celui pour lequel celle-ci est applique´e devient pre´ponde´rante.
Son e´valuation et sa prise en compte sont de´crites dans le chapitre suivant.
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Figure 3.33 – Probabilite´ de fausse identification mesure´e dans les donne´es, en fonction du
pT du candidat e´lectron dans le barrel (points rouges) et les endcaps (points bleus) pour la
se´lection des e´lectrons utilise´e dans l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons.
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Ce troisie`me chapitre, fondamental dans ce document et e´galement concernant mon tra-
vail, a montre´ la description des algorithmes de reconstruction et de se´lection des e´lectrons
et leurs performances. A` pre´sent, nous sommes donc pourvus de la totalite´ des ingre´dients
pour l’analyse du boson de Higgs dans son canal de de´sinte´gration en quatre leptons et en
particulier la mesure de sa masse, objet du prochain chapitre.
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A` ce stade, la quasi-totalite´ des e´ve´nements produits dans les collisions et contenant
des bosons de Higgs en quatre leptons sont enregistre´s, ainsi que beaucoup d’autres qui
y ressemblent. Les outils ne´cessaires a` la reconstruction, l’identification et l’isolation des
leptons ont e´te´ de´veloppe´s et optimise´s. Le premier traitement de ces e´ve´nements est donc
de s’assurer qu’ils ont bien la signature voulue a` l’aide d’une se´lection pre´cise et adapte´e,
avant d’e´valuer les bruits de fond restants et les erreurs syste´matiques. Enfin, lorsque la
pre´sence de ce boson de Higgs en quatre leptons est confirme´e, la poigne´e de ces pre´cieux
e´ve´nements est exploite´e pour en de´duire les meilleures mesures possibles de ses proprie´te´s,
et en particulier sa masse. La majorite´ des re´sultats expose´s dans ce chapitre sont issus de la
publication finale pour le canal en quatre leptons, dite “legacy” sur le sujet [34], et d’un des
documents internes a` CMS associe´s comprenant tous les de´tails [75]. Certaines informations
comple´mentaires peuvent e´galement eˆtre trouve´es dans le manuscrit de the`se de Mykhailo
Dalchenko [76]. Les re´sultats finaux concernant les mesures des proprie´te´s du boson de Higgs
pour la combinaison des tous les canaux dans CMS sont pre´sente´s dans la Ref. [77].
4.1 Conside´rations ge´ne´rales
4.1.1 Strate´gie
La strate´gie, les outils et ingre´dients ne´cessaires a` l’analyse du boson de Higgs en quatre
leptons ont e´te´ de´veloppe´s et optimise´s dans un premier temps pour la pre´paration du Physics
TDR [78, 79] puis sans cesse ame´liore´s jusqu’a` la de´couverte en 2012 [80, 81]. Ils reposent
sur une solide reconstruction des leptons, une connaissance et une maˆıtrise approfondie
de l’e´chelle en impulsion des leptons, une efficacite´ de se´lection maximale et un controˆle
pre´cis des bruits de fond. La ligne de conduite consiste en la recherche d’une re´sonance
e´troite au-dessus d’un bruit de fond continu dans la distribution de la masse invariante
des quatre leptons. Les premiers pas avec les donne´es ont e´te´ consacre´s a` la mise en service
(commissioning) des objets (en particulier pour les e´lectrons, voir [82–84], et [85–90] pour les
documents internes 1), puis a` l’analyse des premiers e´ve´nements avec la signature recherche´e,
avant l’analyse finale. Le concept de blinding, qui consiste a` optimiser les outils et la strate´gie
sur les simulations et de n’observer les donne´es qu’en dehors de la zone de signal, a e´te´ adopte´
tre`s en amont lors de la pre´paration de l’analyse.
4.1.2 Signature et bruits de fond
Les bosons de Higgs se de´sinte´grant en quatre leptons laissent dans CMS une signature
tre`s claire : deux paires de leptons de meˆme saveur et de charges oppose´es, primaires et isole´s,
et formant deux bosons Z dont l’un ou les deux peuvent se trouver hors couche de masse. Un
exemple de cette signature peut eˆtre observe´ dans la Fig. 4.1, repre´sentation graphique d’un
e´ve´nement candidat de boson de Higgs en deux e´lectrons et deux muons, enregistre´ en mai
2012. Seuls les e´lectrons et muons sont conside´re´s, les leptons taus posse´dant une signature
1. La liste d’auteurs des documents internes est ordonne´e par ordre alphabe´tique.
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beaucoup plus complexe et une re´solution moins pre´cise.
Aussi significative que soit cette signature, elle peut ne´anmoins incomber a` d’autres
e´ve´nements non issus de bosons de Higgs, soit de fac¸on native (bruit de fond irre´ductible),
soit par l’incursion de fausses identifications d’autres particules issues de l’activite´ hadro-
nique inhe´rente aux collisions de protons (bruit de fond re´ductible). Seuls les bruits de fond
du mode`le standard sont conside´re´s. Le bruit de fond dominant est irre´ductible, il provient de
la production de ZZ ou Zγ∗ par l’annihilation d’un quark et d’un antiquark (qq¯→ ZZ) ou la
fusion de gluons (gg → ZZ), suivie de la de´sinte´gration leptonique des Z ou γ∗, et est nomme´
ZZ par la suite. Les contributions suivantes (re´ductibles) proviennent des productions de
Z+jets (jets le´gers, bb¯, ou cc¯), ou de tt¯, suivies de la de´sinte´gration leptonique du Z ou des
W issus des tops, avec la pre´sence de leptons secondaires issus des de´sinte´grations dans les
jets de saveurs lourdes (b ou c), ou de leptons faussement identifie´s provenant des me´sons
le´gers, et en particulier pour les e´lectrons de la superposition de photons avec des hadrons
charge´s. D’autres bruits de fond proviennent de la production de dibosons (Zγ, WW, WZ)
accompagne´s de jets, suivie de la de´sinte´gration leptonique des Z et W, avec des leptons
faussement identifie´s dans les jets.
Figure 4.1 – Repre´sentation d’un e´ve´nement candidat de boson de Higgs en deux e´lectrons
et deux muons, enregistre´ par CMS en mai 2012.
4.1.3 E´chantillons de donne´es et de simulation
Les donne´es exploite´es repre´sentent une luminosite´ inte´gre´e e´gale a` 24.8 fb−1, correspon-
dant a` 5.1 fb−1 pour une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` 7 TeV (en 2011) et 19.7 fb−1
pour une e´nergie e´gale a` 8 TeV (en 2012). Les e´chantillons de simulation pour le signal et
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les bruits de fond sont ge´ne´re´s a` l’aide de logiciels base´s sur les calculs the´oriques les plus
re´cents et les plus complets, puis interface´s avec pythia6.424 pour la description des ra-
diations dans les e´tats initial et final, de l’hadronisation des partons, et de l’e´ve´nement
sous-jacent (avec les parame`tres pythia tune Z2 et Z2* pour 7 et 8 TeV, respectivement).
Les e´ve´nements additionnels dus a` l’empilement d’interactions proton-proton lors d’un meˆme
croisement de faisceaux sont e´galement ge´ne´re´s et ajoute´s (en moyenne 9 et 21 pour 7 et
8 TeV, respectivement). Les signatures des e´ve´nements dans le de´tecteur sont ensuite en-
gendre´es graˆce a` la simulation comple`te et de´taille´e de CMS base´e sur Geant4, et enfin
les meˆmes de´clenchement et reconstruction que pour les donne´es leur sont applique´es. Les
e´chantillons de simulation sont utilise´s pour l’optimisation de la se´lection et l’e´valuation de
l’acceptance et des incertitudes syste´matiques.
Les e´chantillons de signal produit par fusion de gluons (gg) ou fusion de bosons vecteurs
(VBF) sont ge´ne´re´s avec powheg [91–93] a` l’ordre next-to-leading order (NLO) de QCD, les
e´chantillons de signal avec production associe´e de W, Z ou tt¯ sont ge´ne´re´s avec pythia. Les
sections efficaces sont reponde´re´es afin d’inclure les contributions venant de gg jusqu’a` l’ordre
next-to-next-to-leading order (NNLO) et next-to-next-to-leading logarithm (NNLL) [94–106],
et celles venant de VBF jusqu’au NNLO [98,107–111]. L’interfe´rence entre le signal et le bruit
de fond ZZ produits par gg est prise en compte [112]. La distribution en masse invariante
du boson de Higgs est de´crite avec une fonction Breit-Wigner (BW) pour mH < 400 GeV.
La de´sinte´gration du boson de Higgs est mode´lise´e avec jhugen 3.1.8 [113–115] et inclut
les effets d’interfe´rence associe´s aux permutations des leptons identiques dans les canaux en
quatre muons et en quatre e´lectrons.
Les e´chantillons de bruit de fond irre´ductible ZZ sont ge´ne´re´s par powheg [116] au NLO
pour la production qq¯→ ZZ, par gg2zz(LO) [117] pour gg → ZZ, et leurs sections efficaces
sont calcule´es par MCFM [118–120]. La contribution relative de gg → ZZ (LO) par rapport
a` qq¯→ ZZ (NLO) est ≈ 2 % pour une masse invariante des quatre leptons (m4`) e´gale a`
126 GeV et ≈ 6 % pour m4` = 1 TeV. Les principaux e´chantillons de production de Z associe´s
a` d’autres particules, tels que Zbb¯, Zcc¯, Zγ et Z+jets de quarks le´gers (dont l’ensemble est
nomme´ Z+jets par la suite), sont ge´ne´re´s par MadGraph [48], comprennent la production
inclusive de Z avec jusqu’a` quatre partons additionnels au niveau de l’e´le´ment de matrice, et
leurs sections efficaces sont normalise´es au calcul au NNLO. Les e´ve´nements tt¯ sont ge´ne´re´s
au NLO avec powheg. Les processus WW et WZ sont ge´ne´re´s avec MadGraph et norma-
lise´s aux sections efficaces calcule´es au NLO.
4.2 Se´lection des e´ve´nements
La premie`re se´lection est constitue´e par le de´clenchement, de´crit en de´tail dans le cha-
pitre 2, qui se´lectionne les e´ve´nements avec deux leptons ou plus avec une efficacite´ > 99 %
pour des e´ve´nements de Higgs simule´s avec une masse mH > 120 GeV se de´sinte´grant en
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quatre leptons. Elle est suivie par la requeˆte d’au moins un vertex d’interaction valide, c’est-
a`-dire e´loigne´ du point central de CMS d’un maximum de 24 cm en z et de 2 cm dans le
plan transverse, et a` l’origine d’au moins quatre traces reconstruites. Les se´lections suivantes
concernent les leptons et les conside´rations cine´matiques.
4.2.1 Leptons
La seconde e´tape concerne la se´lection des leptons. Les e´lectrons ont e´te´ traite´s en de´tails
dans le chapitre 3. Ils sont se´lectionne´s avec peT > 7 GeV et |ηe| < 2.5, et avec l’algo-
rithme comprenant l’identification BDT pour les e´lectrons not-triggering, l’isolation PF et
la re´jection des conversions expose´es dans la Table 3.5. Comme de´crit dans la Section 3.4.4,
l’e´chelle en impulsion des e´lectrons est connue avec une incertitude de 0.2 % dans le barrel
et 0.3 % dans les endcaps (apre`s l’application de toutes les corrections) et leur re´solution
effective est comprise entre 1.7 % pour des e´lectrons bien mesure´s avec un bremsstrahlung
faible dans le barrel et 4.5 % pour des e´lectrons avec un bremsstrahlung important ou mal
mesure´s dans les endcaps.
Concernant les muons, peu aborde´s dans ce me´moire, leur reconstruction combine les in-
formations du trajectographe et des de´tecteurs a` muons [121]. L’association entre les traces
du trajectographe et celles reconstruites dans les chambres a` muons est effectue´e dans les
deux sens, de l’inte´rieur vers l’exte´rieur de CMS et vice-versa. Certains muons sont e´galement
se´lectionne´s si une trace dans le trajectographe est associe´e a` une collection partielle de seg-
ments de traces dans les chambres a` muons, afin d’augmenter l’efficacite´ a` bas pT. Les muons
sont se´lectionne´s avec pµT > 5 GeVet dans leur acceptance ge´ome´trique de´finie par |ηµ| < 2.4,
et identifie´s a` l’aide de crite`res de qualite´ des traces dans les deux sous-syste`mes, et de compa-
tibilite´ entre les traces et e´galement avec des de´poˆts faibles d’e´nergie dans les calorime`tres.
Comme pour les e´lectrons, l’e´chelle en impulsion et la re´solution sont controˆle´es a` l’aide
d’e´ve´nements J/ψ → µ+µ−, Υ → µ+µ−, et Z → µ+µ−. L’e´chelle en impulsion des muons
exploite´s dans cette analyse est connue avec une incertitude de 0.1 %, et leur re´solution en
pT est comprise entre 1.3 % et 2.0 % dans le barrel, et jusqu’a` 6 % dans les endcaps.
4.2.2 Radiations dans l’e´tat final
Dans le contexte particulier de la recherche du boson de Higgs en quatre leptons, ou`
chaque e´ve´nement compte, il est important de reconstruire correctement un boson Z dont
un lepton subit une radiation dans l’e´tat final (FSR). Les photons de basse e´nergie sont
reconstruits efficacement par l’algorithme PF. Les photons de FSR ont la caracte´ristique
d’eˆtre produits majoritairement dans une direction coline´aire au lepton parent, et avec une
distribution en pT plus haute que les photons provenant de radiations dans l’e´tat initial ou des
e´ve´nements d’empilement. Ainsi la se´lection optimise´e des photons FSR conside`re un seuil
en pT minimal de 2 GeV pour un photon tre`s proche d’un lepton (∆R < 0.07), et un seuil
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de 4 GeV adjoint d’un crite`re d’isolation PF, IsoPF/p
γ
T < 1, IsoPF e´tant de´fini comme dans
la Section 3.5.2 avec ∆R = 0.3, pour un photon un peu plus lointain (0.07 < ∆R < 0.5).
Un seul candidat FSR est associe´ a` un Z. Dans le cas ou` plusieurs sont se´lectionne´s, le
photon choisi est celui avec le plus haut pγT si celui-ci est > 4 GeV, celui le plus proche d’un
des leptons du Z dans le cas contraire. Enfin un candidat FSR n’est se´lectionne´ que s’il
permet a` la masse d’un boson Z de s’approcher de sa masse nominale sans toutefois de´passer
100 GeV. L’impulsion d’un photon FSR se´lectionne´ est ajoute´e au lepton conside´re´ et retire´
des observables d’isolation. Les e´ve´nements Higgs en quatre leptons simule´s sont affecte´s par
cette proce´dure a` raison de 1.5, 4.6, et 9 % pour les canaux en quatre e´lectrons, deux e´lectrons
et deux muons, et quatre muons, respectivement. Le gain en efficacite´ attendu est e´gal a` 1,
2 et 3 %. Cette proce´dure affecte moins les e´lectrons, les SC incluant par construction une
fraction non ne´gligeable des photons FSR.
4.2.3 Se´lections cine´matiques
La signature du boson de Higgs en quatre leptons conditionne la se´lection premie`re des
e´ve´nements : deux paires de leptons identifie´s et isole´s, de meˆme saveur et de charges op-
pose´es. Les quatre leptons doivent provenir du meˆme vertex d’interaction afin de limiter les
e´ve´nements de bruit de fond dont les leptons sont potentiellement secondaires. Afin que les
pT des leptons ne se situent pas dans une phase de changement trop rapide de l’efficacite´
des triggers, un des leptons doit ve´rifier pT > 20 GeV, et un autre pT > 10 GeV. La premie`re
paire se´lectionne´e, nomme´e Z1, est celle avec la masse invariante la plus proche de la masse
nominale du Z, ve´rifiant 40 < mZ1 < 120 GeV, en tenant compte des photons FSR. La
deuxie`me paire, nomme´e Z2, ve´rifie 12 < mZ2 < 120 GeV. Dans le cas ou` plusieurs candidats
Z2 sont possibles, le choix se porte sur celui avec la plus grande somme scalaire des pT de ses
leptons. Le seuil minimal pour mZ2 est maintenu le plus bas possible afin de conserver les
bosons de Higgs e´ventuels avec mH < 180 GeV, pour lesquels au moins un boson Z est hors
couche de masse. Parmi les quatre leptons e´lus, toutes les masses invariantes des paires de
charges oppose´es sont requises > 4 GeV afin d’e´viter la se´lection de bruits de fond constitue´s
de re´sonances a` basse masse ou de de´sinte´grations hadroniques dans les jets. L’espace de
phase pour la recherche du boson de Higgs est limite´ a` m4` > 100 GeV.
Cette se´lection, aussi simple semble-t-elle, a e´te´ approfondie dans ses moindres de´tails
dans le souci constant d’une efficacite´ et d’une purete´ maximales. Notamment, la se´lection en
pT > 20, 10 GeVapplique´e parmi les quatre leptons formant le candidat Higgs, a e´te´ ame´liore´e
par rapport a` la se´lection initiale qui e´tait applique´e sur les leptons du Z1, permettant ainsi
un gain relatif de 1 − 3 % d’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements. De meˆme, l’e´tude du
choix de l’ensemble des quatre leptons conclut que celui-ci est correct dans > 99.9 % des
e´ve´nements simule´s de boson de Higgs dont les leptons sont reconstruits (dans le cas de la
production par gg).
Les efficacite´s de se´lection sont illustre´es dans la Fig. 4.2 en fonction de mH, pour des
bosons de Higgs simule´s avec les quatre leptons dans l’acceptance du de´tecteur, et produits
104
par fusion de gluons avec
√
s = 8 TeV(les autres modes pre´sentent des efficacite´s similaires).
Celles-ci augmentent significativement jusqu’a` mH = 2mZ puis atteignent un plateau. La
pre´sence de quatre leptons implique une efficacite´ pour le canal en quatre muons, pour les-
quels l’efficacite´ de reconstruction et d’identification est meilleure que celle des e´lectrons, bien
supe´rieure a` celle du canal en quatre e´lectrons. Les efficacite´s pour mH = 126 GeV valent 30,
43, et 62 % pour les canaux 4e, 2e2µ et 4µ, respectivement. Elles valent 58, 71, et 87 % pour
mH = 200 GeV.
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Figure 4.2 – Efficacite´s de se´lection des bosons de Higgs produits dans l’acceptance
ge´ome´trique, par fusion de gluons avec une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` 8 TeV, en
fonction de mH pour les trois canaux de de´sinte´gration en quatre leptons (courbe verte : 4e,
courbe bleue : 2e2µ, courbe rouge : 4µ).
4.3 Estimation des bruits de fond
4.3.1 Bruit de fond irre´ductible ZZ
La production d’une paire de bosons Z repre´sente le bruit de fond le plus important. Il
contribue, subse´quemment a` la totalite´ de la se´lection et respectivement pour les canaux 4e,
2e2µ, et 4µ, a` hauteur de 91, 94, et 97 % du bruit de fond total dans la re´gion 100 < m4` <
1000 GeV, et a` hauteur de 58, 71, et 86 % dans la re´gion 121.5 < m4` < 130.5 GeV. La quantite´
attendue de tels e´ve´nements ainsi que leurs distributions cine´matiques sont estime´es par la
simulation.
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L’incertitude syste´matique majeure pour ce bruit de fond re´side dans la normalisation.
L’incertitude the´orique est e´value´e en fonction de m4` [122–126] : elle s’accroˆıt avec m4`, de
4 a` 14 % pour qq¯→ ZZ (et vaut 4.5 % pour une analyse avec mH = 126 GeV) et de 25 a` 50 %
pour gg → ZZ (et vaut 25.1 % pour mH = 126 GeV). Les bruits de fond provenant d’une
interaction double de partons, chacune a` l’origine de la production d’un boson Z, ont e´te´
e´value´s et leur contribution est ne´gligeable.
Les incertitudes expe´rimentales proviennent de la pre´cision sur la mesure de la lumino-
site´ d’une part, et de la diffe´rence d’efficacite´ de se´lection entre les donne´es et la simulation
d’autre part. La luminosite´ est connue avec une pre´cision de 2.2 % [127] en 2011 et 2.6%
en 2012 [45]. Les diffe´rences entre les donne´es et la simulation pour la se´lection concernent
le de´clenchement et la reconstruction, l’identification, et l’isolation des leptons. En ce qui
concerne le de´clenchement, aucune correction n’est applique´e a` la simulation et, comme dis-
cute´ au chapitre 2, l’incertitude sur le nombre d’e´ve´nements de´clenche´s est e´gale a` 1.5 %.
Pour la reconstruction, l’identification, et l’isolation, les mesures individuelles par lepton ob-
tenues par la me´thode de T&P sont exploite´es et propage´es dans la simulation, en particulier
les rapports d’efficacite´ entre les donne´es et la simulation (ScaleFactor). Pour chacun des lep-
tons un facteur de correction, re´sultat d’un tirage ale´atoire avec une distribution gaussienne
centre´e sur le ScaleFactor (mesure´ par intervalle de pT et η) et de largeur l’erreur associe´e, est
applique´ comme un poids multiplicatif dans l’e´ve´nement. Ces pseudo-expe´riences simule´es
sont ite´re´es 500 fois, l’erreur syste´matique sur le nombre d’e´ve´nements attendu est alors le
RMS de la distribution obtenue. Celle-ci diminue en fonction de m4` et vaut de 5.5 a` 11 %
pour le canal 4e (10 % pour mH = 126 GeV), et de 2.9 a` 4.3 % pour le canal 4µ (4.3 % pour
mH = 126 GeV).
4.3.2 Bruit de fond re´ductible
4.3.2.1 Strate´gie
Le bruit de fond re´ductible est estime´ a` l’aide des donne´es. En effet, les effets de fausse
identification des leptons e´tant rares et complexes, une simulation correcte ne´cessiterait une
statistique incommensurable et une connaissance the´orique et expe´rimentale extreˆmement
pre´cise de chaque source de fausse identification. La strate´gie ge´ne´rale est d’utiliser les
donne´es pour mesurer les probabilite´s de fausse identification d’une part, et d’autre part
de les appliquer dans des re´gions de controˆle suffisamment proches de la zone de signal de
l’analyse tout en en e´tant de´pourvues. Toute la subtilite´ et la complexite´ de cette estimation
re´side dans le choix des re´gions de controˆle et de mesure des probabilite´s de fausse identifi-
cation, dans la connaissance de leur composition en bruits de fond et de leur contamination
en signal. Deux me´thodes diffe´rentes et inde´pendantes sont exploite´es.
Les re´gions de controˆle sont de´finies par des e´ve´nements contenant une paire de leptons
formant un candidat Z1 tel que dans la se´lection du signal, et deux leptons additionnels,
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de charges oppose´es (me´thode OS) ou identiques (me´thode SS) satisfaisant des se´lections
relaˆche´es par rapport a` celle du signal. La masse invariante de ces leptons additionnels est
requise > 12 GeV afin d’eˆtre compatible avec la se´lection du signal.
4.3.2.2 Probabilite´s de fausse identification
Les probabilite´s de fausse identification sont e´value´es avec des e´ve´nements contenant
une paire de leptons formant un candidat Z1, et un unique lepton additionnel, ve´rifiant des
se´lections relaˆche´es et provenant majoritairement du bruit de fond. Elles consistent en la
fraction des leptons additionnels qui ve´rifient les se´lections de l’analyse en fonction de leur
pT et η. Un exemple d’une telle mesure pour les e´lectrons est de´crite dans la Section 3.6.3.
Les re´sultats de´pendent fortement des se´lections des e´ve´nements et du lepton additionnel,
car celles-ci de´finissent la composition en bruit de fond conside´re´e. Une e´nergie transverse
manquante < 25 GeV est requise pour e´liminer les contributions des productions WZ et tt¯.
La masse invariante entre le lepton additionnel et le lepton de charge oppose´e du Z1, s’ils
sont de meˆme saveur, doit eˆtre > 4 GeV pour rejeter les re´sonances a` basse masse, telles que
le J/ψ. La masse invariante du Z1 ne doit pas s’e´loigner de la masse nominale du Z de plus
de 10 GeV pour la me´thode OS, et doit eˆtre comprise entre 40 et 120 GeV pour la me´thode
SS. De ce fait la composition de cet e´chantillon est diffe´rente pour les deux me´thodes, en
particulier en ce qui concerne la pre´sence de FSR dans les e´ve´nements. Les probabilite´s de
fausse identification ainsi obtenues sont comprises de 1 a` 15 % pour les e´lectrons, et de 5 a`
10 % pour les muons.
4.3.2.3 Me´thode OS
Pour cette me´thode la re´gion de controˆle est de´finie par des e´ve´nements contenant un can-
didat Z1 et deux leptons additionnels de meˆme saveur et de charges oppose´es. Une premie`re
cate´gorie est de´finie pour les e´ve´nements dont les deux leptons additionnels ne ve´rifient
pas les se´lections de l’analyse et permet d’estimer les bruits de fond ayant intrinse`quement
deux leptons primaires (Z+jets, tt¯) en ponde´rant les e´ve´nements a` l’aide des probabilite´s de
fausse identification de chacun des leptons additionnels. La deuxie`me cate´gorie est de´finie
pour les e´ve´nements pour lesquels un seul lepton additionnel ve´rifie les se´lections de l’analyse
et permet d’estimer les bruits de fond ayant intrinse`quement trois leptons re´els (WZ+jets),
ou presque (Zγ+jets avec conversion du photon) en ponde´rant les e´ve´nements a` l’aide des
probabilite´s de fausse identification du lepton additionnel ne passant pas les se´lections de
l’analyse. L’estimation totale du bruit de fond re´ductible somme les deux contributions.
Des corrections sont apporte´es, a` cause de la pre´sence d’une part d’e´ve´nements ZZ dans
la deuxie`me cate´gorie, lorsqu’un lepton ne passe pas les se´lections de l’analyse, et d’autre
part d’e´ve´nements avec deux leptons primaires mais entrant dans la deuxie`me cate´gorie.
L’utilisation des deux cate´gories permet de compenser l’absence de photons convertis dans
l’estimation des probabilite´s de fausse identification.
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4.3.2.4 Me´thode SS
Pour cette me´thode la re´gion de controˆle est de´finie par des e´ve´nements contenant un
candidat Z1 et deux leptons additionnels de meˆme saveur et de meˆme charge. La se´lection sur
la masse invariante du candidat Z1 dans l’e´chantillon de la mesure de probabilite´ de fausse
identification e´tant beaucoup plus relaˆche´e que pour la me´thode OS, cette me´thode prend en
compte les e´ve´nements avec FSR et les e´ve´nements Z+γ. De plus, elle pre´sente une se´lection
plus proche que celle de l’analyse. Cependant, certains photons de FSR qui convertissent
augmentent sensiblement les probabilite´s de fausse identification, et la fre´quence des FSR est
diffe´rente entre l’e´chantillon de mesure des probabilite´s de fausse identification et l’e´chantillon
de controˆle, apportant ainsi un biais dans la mesure du bruit de fond re´ductible. Cet effet
est corrige´ par un facteur de´rive´ de la de´pendance line´aire observe´e de la probabilite´ de
fausse identification en fonction de la fraction d’e´lectrons avec un hit interne manquant
(cette observable directement lie´e a` la conversion de photon est explique´e en de´tails dans la
Section 3.3.5). Les e´ve´nements sont ponde´re´s a` l’aide des probabilite´s de fausse identification
ainsi corrige´es pour chacun des leptons additionnels. Le bruit de fond re´ductible total est
alors estime´ en multipliant le re´sultat par le rapport du nombre d’e´ve´nements avec deux
leptons additionnels de charges oppose´es sur le nombre d’e´ve´nements avec deux leptons
additionnels de meˆme charge, obtenu par la simulation.
4.3.2.5 Re´sultat
Les nombres de bruits de fond pre´dits par les deux me´thodes sont compatibles en te-
nant compte de leurs erreurs statistiques, en conse´quence ils sont combine´s pour obtenir le
re´sultat final. La forme de la distribution en m4` est estime´e par un ajustement empirique
des e´ve´nements de chaque cate´gorie de la me´thode OS, avec comme incertitude syste´matique
l’enveloppe couvrant des ajustements alternatifs. L’incertitude syste´matique totale assigne´e
au bruit de fond re´ductible comprend l’incertitude sur la distribution et la diffe´rence de
composition entre les e´chantillons de mesure des probabilite´s de fausse identification et les
re´gions de controˆle ; elle est estime´e a` 20, 25, et 40 % pour les canaux 4e, 2e2µ, et 4µ, res-
pectivement. Les deux me´thodes ont e´te´ valide´es en utilisant des e´ve´nements se´lectionne´s
de la meˆme fac¸on que pour l’analyse, a` l’exception du candidat Z2 forme´ par des leptons de
saveurs oppose´es ou de meˆme charge. La pre´diction finale du bruit de fond re´ductible est
montre´e dans la Fig. 4.3. Celui-ci contribue, respectivement pour les canaux 4e, 2e2µ, et 4µ,
a` hauteur de 9, 6, et 3 % du bruit de fond total dans la re´gion 100 < m4` < 1000 GeV, et a`
hauteur de 42, 28 et 14 % dans la re´gion 121.5 < m4` < 130.5 GeV.
4.4 Discriminant cine´matique
L’un des avantages de l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons est la de´tection de la
totalite´ des produits de la de´sinte´gration du boson de Higgs, et ainsi la possibilite´ d’utiliser
les observables cine´matiques, notamment dans le but d’ame´liorer l’identification du signal
par rapport au bruit de fond. De la meilleure sensibilite´ au signal de´coule la diminution
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Figure 4.3 – Pre´diction du bruit de fond re´ductible pour l’ensemble des 3 canaux de l’ana-
lyse du boson de Higgs en quatre leptons (points noirs) et son ajustement (courbe continue
bleue) en fonction de m4`. L’incertitude syste´matique totale, ainsi que les ajustements cor-
respondant aux composantes avec deux (courbe continue verte) et trois (courbe en pointille´
marron) leptons primaires intrinse`ques sont e´galement montre´s.
des incertitudes statistiques associe´es aux mesures des proprie´te´s du boson de Higgs. L’en-
semble des caracte´ristiques cine´matiques d’un e´ve´nement de boson de Higgs se de´sinte´grant
en quatre leptons peuvent eˆtre de´crites dans le centre de masse du boson de Higgs par cinq
angles (deux de´finissant la direction des bosons Z, trois de´finissant les directions des leptons)
et les masses invariantes des bosons Z. L’impulsion transverse et la position en η du boson de
Higgs permettent d’obtenir les informations dans le re´fe´rentiel du laboratoire mais ne sont
pas utilise´es dans la construction de l’observable discriminante, l’un e´tant sensible au mode
de production et l’autre n’apportant pas de pouvoir discriminant supple´mentaire significatif.
Les distributions de masse invariante des candidats Z sont illustre´es dans la Fig. 4.4 pour
mZ1 (a), mZ2 (b) et mZ2 en fonction de mZ1 (c) apre`s la se´lection d’analyse pour le signal avec
mH = 126 GeV, les bruits de fonds et les donne´es dans la gamme 121.5 < m4` < 130.5 GeV.
Le discriminant cine´matique est construit a` partir des probabilite´s d’un e´ve´nement donne´
d’eˆtre du signal (Pkinsig ) ou du bruit de fond (P
kin
bkg), vis-a`-vis de ses caracte´ristiques cine´matiques
pour une masse m4` donne´e. Pour le signal et le bruit de fond ZZ, les distributions de pro-
babilite´ cine´matiques (angles et masses invariantes des bosons Z) sont calcule´es a` l’aide des
e´le´ments de matrice au LO. Les e´le´ments de matrice pour le signal sont calcule´s avec l’hy-
pothe`se m4` = mH. Pour le bruit de fond ZZ, seule la production dominante qq¯→ ZZ est
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Figure 4.4 – Distributions des masses invariantes (a) de Z1, (b) de Z2, et (c) de Z2 en
fonction de Z1 pour le signal avec mH = 126 GeV, les bruits de fond ((a) et (b)), et les
donne´es dans la gamme 121.5 < m4` < 130.5 GeV apre`s les se´lections d’analyse.
conside´re´e pour la parame´trisation des probabilite´s. Pour le bruit de fond re´ductible, les
distributions de probabilite´ sont mode´lise´es en utilisant les donne´es dans les e´chantillons de
controˆle pre´ce´demment de´crits.
L’observable discriminante est alors de´finie par Dkin = P
kin
sig /(P
kin
sig + P
kin
bkg). Celle-ci n’in-
clut pas m4` qui est utilise´e en observable discriminante supple´mentaire. Les probabilite´s sont
normalise´es par des facteurs constants pour une valeur donne´e de m4`, de telle fac¸on que la
probabilite´ d’obtenir Dkin > 0.5 dans le cas du signal soit e´gale a` la probabilite´ d’obtenir
Dkin < 0.5 dans le cas du bruit de fond. Cette analyse utilise le logiciel MELA (Matrix-
Element Likelihood Approach) [114, 115] avec le calcul des e´le´ments de matrice obtenu avec
jhugen pour le signal et avec MCFM pour le bruit de fond qq¯→ ZZ. Les effets d’accep-
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tance du de´tecteur deviennent ne´gligeables dans les rapports de probabilite´s du discriminant,
graˆce notamment aux excellentes re´solutions obtenues pour les leptons.
La Fig. 4.5 montre les distributions du discriminant cine´matique ainsi construit, pour
le signal avec mH = 126 GeV, les bruits de fond et les donne´es dans la gamme 121.5 <
m4` < 130.5 GeV (a), et en fonction de m4` pour les donne´es et les bruits de fond (b),
ainsi que pour les donne´es et la somme des bruits de fond et du signal (c) pour la gamme
114 < m4` < 180 GeV. Le pouvoir de discrimination ainsi que la tendance des donne´es sont
significativement visibles. Ce discriminant est utilise´ pour toutes les analyses concernant le
boson de Higgs en quatre leptons, et en particulier pour les exclusions, les probabilite´s de
fluctuation de bruit de fond, et la masse.
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Figure 4.5 – Distributions du discriminant cine´matique Dkin, pour (a) le signal avec mH =
126 GeV, les bruits de fond et les donne´es dans la gamme 121.5 < m4` < 130.5 GeV, et en
fonction de m4` pour la gamme 114 < m4` < 180 GeV, (b) pour les donne´es et les bruits de
fond, et (c) pour les donne´es et la somme des bruits de fond et du signal avec mH = 126 GeV.
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4.5 Petit historique de la de´couverte
Avec le recul acquis depuis l’e´te´ 2012, la de´couverte du boson de Higgs peut sembler
simple et presque e´vidente, a` tort... Cette section propose un petit rappel historique des
re´sultats obtenus dans la recherche du boson de Higgs lors de 3 points de repe`re temporels,
en juillet 2011 (pre´sente´s a` l’International Europhysics Conference on High Energy Physics,
EPS-HEP) [128], de´cembre 2011 (pre´sente´s lors d’un se´minaire spe´cial au CERN) [129] et
enfin en juillet 2012 [80, 81, 130], jour de l’annonce de la de´couverte d’un nouveau boson au
CERN. Les distributions et nombres d’e´ve´nements finaux sont e´galement expose´s a` la fin de
cette section.
Les re´sultats des limites a` 95 % de niveau de confiance sur la section efficace relative a` la
section efficace du boson de Higgs du mode`le standard sont montre´s dans la Fig. 4.6 pour la
combinaison de toutes les analyses du boson de Higgs en fonction de la masse d’un e´ventuel
boson de Higgs. Lorsque la courbe se situe en dessous de l’unite´, la pre´sence d’un boson de
Higgs du mode`le standard a` la masse correspondante est exclue. Notons que l’inte´gralite´ de
la gamme en masse, a` l’exception de celle ou` se situe le boson de Higgs, a e´te´ exclue avant
la de´couverte, ce qui est significatif de la difficulte´ de la de´couverte du boson de Higgs a`
mH ≈ 125 GeV.
Les re´sultats des probabilite´s de fluctuation de bruit de fond sont montre´s dans la Fig. 4.7
pour les meˆmes repe`res temporels. Apre`s un re´sultat a` ≈ 3σ laissant espe´rer un boson de
Higgs a` ≈ 120 GeVou ≈ 145 GeVde`s juillet 2011, les probabilite´s de´passaient 2σ a` ≈ 120 GeV
et 3σ a` ≈ 125 GeV en de´cembre 2011, pour laisser place a` une probabilite´ e´gale a` 5σ le jour
de l’annonce de la de´couverte d’un boson de Higgs a` ≈ 125 GeV.
En ce qui concerne le canal en quatre leptons, l’observation en juillet 2012 s’est ef-
fectue´e avec une poigne´e d’e´ve´nements [131]. La Fig. 4.8 montre les distributions en m4` pour
70 < m4` < 180 GeVau moment ou` les donne´es ont e´te´ re´ve´le´es dans la re´gion du signal (un-
blinde´es selon le terme consacre´). Les distributions sont montre´es pour les donne´es seulement
(a), puis en ajoutant les bruits de fond attendus (b), et enfin le signal avec mH = 126 GeV(c).
112
)2Higgs boson mass (GeV/c
100 200 300 400 500 600
SM
σ/
95
%
σ
Li
m
it 
on
 
1
10
 ObservedSCL
σ 1± Expected SCL
σ 2± Expected SCL
Bayesian Observed
-1
 = 1.1 fbintCombined, L
 = 7 TeVsCMS Preliminary,  
(a)
Higgs boson mass (GeV)
100 200 300 400 500 600
SM
σ/
σ
95
%
 
CL
 
lim
it 
o
n
 
-110
1
10 Observed
Expected (68%)
Expected (95%)
LEP excluded
Tevatron excluded
CMS excluded
-1L = 4.6-4.8 fb
 = 7 TeVsCMS,  
(b)
Higgs boson mass (GeV)
100 200 300 400 500 600
H
SM
σ/
σ
95
%
 
CL
 
lim
it 
o
n
 
-110
1
10 Observed
Expected (68%)
Expected (95%)
CMS Preliminary
-1
 = 7 TeV, L = 5.1 fbs
-1
 = 8 TeV, L = 5.3 fbs
(c)
Figure 4.6 – Limites a` 95 % de niveau de confiance sur la section efficace relative a` celle du
boson de Higgs du mode`le standard, en fonction de la masse d’un e´ventuel boson de Higgs
dans la gamme 110 − 600 GeV, observe´es (symboles pleins et lignes noires), et attendues
(lignes en pointille´). Les bandes vertes et jaunes indiquent les incertitudes a` 68 et 95 % sur
les limites attendues. Re´sultats montre´s (a) en juillet 2011, (b) en de´cembre 2011, avec les
gammes exclues par le LEP et le Tevatron a` ces moments-la`, et (c) le 4 juillet 2012.
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Figure 4.7 – Probabilite´s de fluctuation du bruit de fond observe´es pour les diffe´rents
canaux analyse´s dans la recherche du boson de Higgs (lignes colore´es) et leur combinaison
(ligne noire), ainsi que celle attendue (ligne en pointille´), (a) en juillet 2011, (b) en de´cembre
2011, et (c) le 4 juillet 2012.
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Figure 4.8 – Distributions en m4` pour 70 < m4` < 180 GeVau moment ou` les donne´es ont
e´te´ unblinde´es, (a) pour les donne´es seulement, (b) en ajoutant les bruits de fond attendus,
et (c) en ajoutant le signal avec mH = 126 GeV.
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Enfin, la Table 4.1 re´sume les quantite´s attendues de bruit de fond et de signal a`
mH = 126 GeV, et le nombre de donne´es observe´, obtenus avec la totalite´ des donne´es enre-
gistre´es par CMS et les algorithmes finaux [34]. Les nombres sont donne´s pour la gamme en
masse m4` > 100 GeVpour l’ensemble des canaux, et pour la gamme 121.5 < m4` < 130.5 GeV
pour chaque canal se´pare´ment et leur ensemble. La distribution finale de m4` est montre´e
dans la Fig. 4.9 pour la gamme comple`te 70 < m4` < 1000 GeV (a) et la gamme a` basse
masse 70 < m4` < 180 GeV (b). La probabilite´ de fluctuation de bruit de fond, dont le calcul
utilise plusieurs cate´gories (de prise de donne´es, d’e´tat final, de pre´sence ou non de jets) et
une mode´lisation en trois dimensions, atteint une valeur minimale pour m4` = 125.7 GeV et
correspond a` une signification statistique locale e´gale a` 6.8σ, en accord avec la signification
attendue a` 6.7σ.
m4` > 100 GeV 121.5 < m4` < 130.5 GeV
Canal 4` 4e 2e2µ 4µ 4`
Bruit de fond ZZ 387± 31 1.1± 0.1 3.2± 0.2 2.5± 0.2 6.8± 0.3
Bruit de fond re´ductible 22.6± 3.6 0.8± 0.2 1.3± 0.3 0.4± 0.2 2.6± 0.4
Bruit de fond total 410± 31 1.9± 0.2 4.6± 0.4 2.9± 0.2 9.4± 0.5
Signal mH = 126 GeV 21.3± 1.5 3.4± 0.5 9.0± 1.1 7.2± 0.8 19.6± 1.5
Donne´es 470 4 13 8 25
Table 4.1 – Nombre d’e´ve´nements attendus pour le bruit de fond et le signal, et nombre
d’e´ve´nements observe´s lors de l’analyse du boson de Higgs en quatre leptons, pour m4` >
100 GeV (ensemble 4`), et 121.5 < m4` < 130.5 GeV (canaux 4e, 2e2µ, 4µ et total 4`).
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Figure 4.9 – Distributions finales en m4` pour la gamme (a) comple`te 70 < m4` < 1000 GeV
et (b) a` basse masse 70 < m4` < 180 GeV.
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4.6 Mesure de la masse
La premie`re mesure des proprie´te´s du boson de Higgs de`s sa de´couverte concerne sa
masse. La mesure est base´e sur la confrontation des observations expe´rimentales avec les
connaissances the´oriques et de la re´ponse du de´tecteur, en utilisant la me´thode du maxi-
mum de vraisemblance avec les e´ve´nements de donne´es se´lectionne´s a` la fin de l’analyse. Trois
niveaux de complexite´ sont exploite´s. Le premier, unidimensionnel (1D), est base´ sur l’ob-
servable m4`. Le deuxie`me (2D) y ajoute l’incertitude relative σm4`/m4` mesure´e e´ve´nement
par e´ve´nement a` partir des incertitudes sur les impulsions des leptons. Le dernier (3D) y
adjoint le discriminant cine´matique Dkin, pre´ce´demment de´crit.
4.6.1 Mode´lisation de m4`
La mode´lisation de m4` inclut les densite´s de probabilite´ P(m4`) pour cinq modes de
production du signal (gg, VBF, WH, ZH, et tt¯H) et trois composantes de bruit de fond
(qq¯→ ZZ, gg → ZZ, et le bruit de fond re´ductible). Les densite´s de probabilite´ pour le bruit
de fond sont parame´tre´es avec des fonctions empiriques issues de la simulation pour ZZ et
des re´gions de controˆle pour le bruit de fond re´ductible. Pour le signal, la distribution en m4`
pour une masse mH donne´e est mode´lise´e par une fonction Breit–Wigner (BW) the´orique
centre´e en mH avec la largeur attendue pour un boson de Higgs du mode`le standard (pour
mH < 400 GeV) convolue´e avec une fonction Crystal Ball (CB) double (explicite´e dans la
Section 3.4.2.2) de´crivant la re´solution expe´rimentale moyenne dans chaque e´tat final. Pour
les deux parties de la fonction CB double, seuls les parame`tres des queues diffe`rent, la
re´solution σCB restant la meˆme. Ces distributions sont montre´es dans la Fig 4.10 avec leurs
parame´trisations pour les trois e´tats finaux 4e, 2e2µ, et 4µ, pour un signal simule´ avec
mH = 126 GeV. Les re´solutions σCB valent 2.0, 1.6, et 1.2 GeV, et les re´solutions effectives σeff
(telles que de´finies dans la section 3.4.2.2) valent 2.8, 2.3, et 1.7 GeV, respectivement pour
les canaux 4e, 2e2µ et 4µ.
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Figure 4.10 – Distributions en m4` et leurs parame´trisations pour un signal simule´ avec
mH = 126 GeV pour les canaux (a) 4e, (b) 2e2µ, et (c) 4µ.
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4.6.2 Incertitudes sur m4` par e´ve´nement
Le petit nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s pour l’analyse du boson de Higgs en quatre
leptons implique une distribution en m4` tre`s variable, en particulier dans la zone de signal :
d’hypothe´tiques autres expe´riences CMS avec les meˆmes conditions de prise de donne´es et
d’algorithmie de´couleraient des distributions en m4` tre`s diffe´rentes. Cependant il existe un
moyen d’approfondir la compre´hension de la distribution en m4` des e´ve´nements de donne´es,
et ainsi d’affiner la mesure de mH, par la connaissance des incertitudes sur l’impulsion des
leptons. Le concept de base est d’attribuer un poids plus important aux e´ve´nements les mieux
mesure´s. L’ide´e premie`re consistant a` classifier les e´ve´nements en fonction de la qualite´ de
leurs leptons a e´volue´, progressivement en fonction de la profondeur de la compre´hension
des leptons, vers la cate´gorisation ultime, e´ve´nement par e´ve´nement. En effet l’incertitude
sur l’impulsion est e´value´e pour chaque lepton reconstruit dans le de´tecteur de fac¸on unique,
en particulier graˆce a` la me´thode de la re´gression explicite´e dans la Section 3.4 pour les
e´lectrons. Cette approche exploitant les incertitudes e´ve´nement par e´ve´nement sur m4` a un
impact significatif sur la mesure de mH, avec une ame´lioration attendue pour l’incertitude
sur mH e´gale a` 8 %.
La propagation des incertitudes sur les impulsions des leptons vers l’incertitude sur la
masse invariante des quatre leptons requiert une attention particulie`re. Celle-ci est effectue´e
par la propagation analytique des incertitudes sur les impulsions des leptons, en ne´gligeant
les incertitudes sur les directions, ce qui a e´te´ e´value´ comme e´quivalent a` une somme quadra-
tique des incertitudes des impulsions des leptons 2. La difficulte´ de cette propagation re´side
dans le fait que les distributions des impulsions reconstruites relatives aux impulsions re´elles
ne sont ni parfaitement syme´triques, ni gaussiennes. En particulier pour les e´lectrons, ces
deux aspects, quoique significativement re´duits par la re´gression, restent substantiels a` bas
pT. Or les incertitudes sur les impulsions des e´lectrons ne prennent en compte ni l’asyme´trie
des distributions, ni les queues de distribution de fac¸on comple`te.
L’effet de l’asyme´trie est de´montre´ au moyen d’e´ve´nements de bosons de Higgs simule´s
pour lesquels les distributions en impulsions ge´ne´re´es des leptons (ptrue) sont distordues a`
l’aide de distributions a` asyme´tries variables (typiquement la superposition de deux demi-
gaussiennes en (p− ptrue)/ptrue pique´es a` 0 avec des de´viations standards diffe´rentes). L’asy-
me´trie de la distribution de distorsion est e´value´e par la diffe´rence entre la valeur moyenne
et la valeur maximale de la distribution en (p− ptrue)/ptrue. L’erreur sur l’impulsion des lep-
tons, correspondant a` la de´viation standard effective (telle que de´finie dans la Section 3.4.2.2)
de la distribution en (p− ptrue)/ptrue, est propage´e pour obtenir l’erreur sur m4`, σm4` . La
qualite´ de l’erreur ainsi obtenue, e´value´e par la de´viation standard effective de la distri-
bution en (m4` −mH)/σm4` (escompte´e a` 1 dans le cas d’erreurs correctement e´value´es)
est montre´e dans la Fig 4.11 en fonction de l’asyme´trie de la distribution de distorsion
des leptons. L’erreur sur m4` est significativement sous-e´value´e dans le cas d’une distribu-
2. La propagation des incertitudes prend e´galement en compte les incertitudes sur les photons de FSR
e´ventuels.
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tion asyme´trique de la distorsion des leptons, avec une ampleur proportionnelle a` celle de
l’asyme´trie, inde´pendamment de mH. L’erreur sur mH obtenue par la propagation des erreurs
sur les impulsions des leptons doit par conse´quent eˆtre corrige´e a` la hausse.
(a) (b)
Figure 4.11 – (a) Exemple de distribution de distorsion asyme´trique en (p− ptrue)/ptrue
applique´e a` l’impulsion des leptons. (b) De´viation standard effective de la distribution en
(m4` −mH)/σm4` , repre´sentant la qualite´ de l’erreur σm4` , en fonction de l’asyme´trie de la
distribution de distorsion pour mH = 120 GeV. La de´viation standard de la distribution
en (p− ptrue)/σpefftrue est e´galement montre´e. Les distributions sont similaires pour d’autres
valeurs de mH.
Ces corrections sont mesure´es avec des e´ve´nements J/ψ→ µ+µ−, Z→ µ+µ−, et Z→ e+e−
dans les donne´es et la simulation, dont les distributions en masse invariante sont ajuste´es
par intervalle de pT et η a` l’aide d’une fonction BW convolue´e avec une fonction CB double.
Pour un intervalle en pT et η donne´, la re´solution de la fonction CB est exprime´e par la
moyenne des incertitudes sur m2` propage´es depuis les leptons e´ve´nement par e´ve´nement,
multiplie´e par un facteur de correction, parame`tre de l’ajustement. Ce facteur de correction
multiplicatif est applique´ a` l’incertitude de chaque lepton dans les intervalles correspondants
en pT et η. Les valeurs des facteurs de correction ainsi mesure´s sont ≈ 1.2 pour les e´lectrons
et ≈ 1.1 pour les muons, dans toute la gamme en pT et η des leptons utilise´s dans l’analyse,
en accord entre les donne´es et la simulation. Apre`s cette correction, une incertitude de 20 %
est attribue´e a` σm4` en comparant les re´solutions propage´es a` partir des leptons et obtenues
dans diverses cate´gories d’e´ve´nements Z. Par ailleurs les distributions (m4` −mH)/σm4` pour
les donne´es et les simulations confirment la qualite´ de σm4` .
Les densite´s de probabilite´ pour σm4`/m4` sont parame´tre´es avec des fonctions empiriques
issues de la simulation pour le signal et le bruit de fond ZZ et des re´gions de controˆle pour
les bruits de fond re´ductibles. Les densite´s de probabilite´ conditionnelles en deux dimen-
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sions pour m4` et σm4`/m4` sont e´labore´es par la multiplication des densite´s de probabilite´
unidimensionnelles, et le remplacement de σCB par σm4` e´ve´nement par e´ve´nement dans
la mode´lisation de m4` pour le signal. Les parame`tres de´crivant les queues de la CB sont
e´galement multiplie´es par un facteur e´gal au rapport σm4`/σCB.
4.6.3 Discriminant cine´matique
Les densite´s de probabilite´ en trois dimensions, m4`, σm4`/m4` et Dkin, sont obtenues
en multipliant les densite´s en deux dimensions pre´ce´demment de´crites par la densite´ de
probabilite´ de Dkin, ne´gligeant ainsi les corre´lations entre Dkin et σm4`/m4`, hypothe`se valide´e
par la simulation pour le signal et le bruit de fond qq¯→ ZZ.
4.6.4 Incertitudes syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques principales sur la mesure de mH proviennent des incerti-
tudes sur l’e´chelle en impulsion et sur la re´solution des leptons, affectant notre connaissance
de la forme de la distribution en m4`. L’incertitude sur l’e´chelle en impulsion des muons
implique une incertitude sur m4` e´gale a` 0.1 % dans les canaux 4µ et 2e2µ. Concernant les
e´lectrons, une de´pendance de l’e´chelle en impulsion valant jusqu’a` 0.6 % dans le barrel et
1.5 % dans les endcaps, est observe´e et corrige´e en fonction de pT, comme de´crit dans la
Section 3.4.4. Nonobstant cette correction, cette de´pendance mesure´e est propage´e dans m4`
et la variation ainsi induite utilise´e comme incertitude syste´matique conservative, e´gale a`
0.3 et 0.1 %, pour les canaux 4e et 2e2µ respectivement. Les effets des incertitudes sur les
re´solutions en impulsion des leptons sont conside´re´es en introduisant 20 % d’incertitude sur
la re´solution de la distribution en m4` du signal. Les incertitudes the´oriques sur la forme
de la distribution du discriminant cine´matique sont e´galement conside´re´es, de meˆme que les
incertitudes syste´matiques concernant les normalisations et les formes des diffe´rentes contri-
butions de signal et de bruits de fond. L’incertitude syste´matique totale sur la mesure de
mH est e´gale a` 0.2 %.
4.6.5 Re´sultats
4.6.5.1 Mesure de mH avec le canal en quatre leptons dans CMS
La Fig. 4.12 (a) montre les profils de vraisemblance en fonction de l’hypothe`se de mH pour
les trois niveaux de complexite´ des mode`les exploite´s pour la mesure. Les valeurs des mesures
de mH, correspondant aux minimums des profils, sont indique´es dans la Table 4.2. Celles-ci
sont tre`s proches, leurs incertitudes diminuant en fonction de la complexite´ du mode`le et
donc de l’information exploite´e. Le gain sur l’incertitude de la mesure de mH apporte´ par
l’exploitation de σm4`/m4` e´ve´nement par e´ve´nement est e´gal a` ≈ 6 %, le gain supple´mentaire
apporte´ par l’exploitation du discriminant cine´matique est e´gal a` ≈ 5 %.
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La Fig. 4.12 (b) montre les re´sultats pour le mode`le le plus complet (3D) pour chacun
des canaux 4e, 2e2µ, et 4µ et et leur combinaison. Les valeurs des mesures correspondantes
sont statistiquement compatibles, et sont indique´es dans la Table 4.3.
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Figure 4.12 – Profils de vraisemblance en fonction de l’hypothe`se de mH : (a) pour les
trois niveaux de complexite´ de la mesure, 1D avec m4` (courbe rouge), 2D avec de plus
les incertitudes σm4`/m4` e´ve´nement par e´ve´nement (courbe bleue), et 3D en ajoutant le
discriminant cine´matique Dkin (courbe noire, la courbe en pointille´ incluant uniquement les
erreurs statistiques) ; (b) pour la me´thode 3D, pour chacun des canaux, 4e (courbe verte),
2e2µ (courbe bleue), et 4µ (courbe rouge), et leur combinaison (courbe noire, la courbe en
pointille´ incluant uniquement les erreurs statistiques).
Canal mH 1D (GeV) mH 2D (GeV) mH 3D (GeV)
4` 125.72+0.52−0.49 125.69
+0.50
−0.45 125.63
+0.47
−0.39 (stat.)
+0.09
−0.18 (syst.)
Table 4.2 – Mesure de mH pour chacune des trois me´thodes : 1D avec m4`, 2D avec de
plus les incertitudes σm4`/m4` e´ve´nement par e´ve´nement, et 3D en ajoutant le discriminant
cine´matique Dkin. Les incertitudes sont indique´es de fac¸on globale pour les me´thode 1D et
2D, et se´pare´ment pour la me´thode 3D.
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Canal mH (GeV)
4e 126.2+1.5−1.8
2e2µ 126.3+0.9−0.7
4µ 125.1+0.6−0.9
4` 125.6± 0.4(stat.)± 0.2(syst.)
Table 4.3 – Mesure de mH pour la me´thode 3D pour chacun des canaux, 4e, 2e2µ, et
4µ, et leur combinaison. Les incertitudes sont indique´es de fac¸on globale pour les canaux
individuels, et se´pare´ment pour la combinaison.
La mesure finale de la masse du boson de Higgs dans le canal en quatre leptons pour
CMS est la suivante 3 :
mH = 125.6± 0.4 (stat.)± 0.2 (syst.) GeV.
4.6.5.2 Combinaison ultime
Ce re´sultat a e´te´ exploite´ dans la combinaison finale des canaux les plus sensibles, en
quatre leptons et en deux photons, des expe´riences ATLAS et CMS [132]. Les profils de
vraisemblance en fonction de l’hypothe`se de mH sont montre´s dans la Fig. 4.13 (a) pour les
expe´riences ATLAS et CMS combine´es, pour le canal en deux photons, le canal en quatre
leptons, et la combinaison finale des canaux. Les mesures individuelles et la combinaison
finale sont montre´es dans la Fig. 4.13 (b).
La mesure finale de la masse du boson de Higgs pour la combinaison ultime est la sui-
vante :
mH = 125.09± 0.24 (±0.21 (stat.) ± 0.11 (syst.)) GeV.
3. Entre les valeurs donne´es dans la Table 4.2 et la mesure finale reporte´e ici et dans la Table 4.3, le
profil de vraisemblance a e´te´ le´ge`rement affine´, et par conse´quent les valeurs des incertitudes tre`s le´ge`rement
modifie´es.
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Figure 4.13 – (a) Profils de vraisemblance en fonction de l’hypothe`se de mH pour les
expe´riences ATLAS et CMS combine´es, pour le canal en deux photons (courbes rouges),
le canal en quatre leptons (courbes bleues), et la combinaison finale des canaux (courbes
noires), les courbes en pointille´ incluant uniquement les erreurs statistiques. (b) Valeurs des
mesures de mH, individuelles et pour la combinaison finale.
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En un peu plus de 3 anne´es d’exploitation intensive des donne´es du LHC, ce boson de
Higgs si e´lusif est devenu non seulement une re´alite´ tangible, mais a subi un interrogatoire
si pousse´ que ses caracte´ristiques sont dore´navant connues de fac¸on presque intime, en par-
ticulier sa masse, 125.09 GeV, avec une incertitude de 0.2 %. Mesurer, cependant, est l’abou-
tissement d’une longue chaˆıne lors de laquelle il a e´te´ ne´cessaire de reconstruire les pre´cieux
e´ve´nements, et auparavant de de´clencher leur enregistrement, apre`s les avoir produits. La
re´alisation et le succe`s d’une telle aventure ont e´te´ possibles uniquement par une pre´paration
longue et minutieuse sur tous les fronts, ainsi qu’une attention de tous les instants lors de la
prise de donne´es et l’e´laboration des re´sultats.
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Conclusion
Tout au long de ce manuscrit, les ingre´dients ne´cessaires a` la de´couverte du boson de
Higgs et la mesure de sa masse dans l’expe´rience CMS aupre`s du LHC ont e´te´ de´veloppe´s,
pour le canal majeur de de´sinte´gration en quatre leptons, avec une emphase sur la recons-
truction et l’identification des e´lectrons. Les performances de chaque e´tape, de la production
a` l’analyse finale, ont e´te´ expose´es. J’espe`re avoir convaincu le lecteur de l’importance du
roˆle des e´lectrons dans ce canal, ainsi que de la ne´cessite´ de finesse et de pre´cision sur la
connaissance des leptons dans une telle analyse, qui peut paraˆıtre a` premie`re vue tre`s simple.
Selon les derniers re´sultats, la masse du boson de Higgs est estime´e avec une pre´cision de
0.2% en combinant les analyses et les donne´es de CMS et d’ATLAS. Les autres proprie´te´s du
boson de Higgs sont e´galement mesure´es en combinant les deux expe´riences, et les re´sultats
re´cents, non aborde´s dans ce manuscrit, se trouvent dans la Ref. [133], montrant la connais-
sance maintenant tre`s approfondie de ce fameux boson.
La recherche et la de´couverte du boson de Higgs se sont re´ve´le´es une aventure extraordi-
naire, scientifiquement et humainement. Un long parcours, seme´ d’embuˆches, d’espoirs, de
doutes, et de joies. Une illustration notoire de la collaboration efficace dont ont fait montre
les acteurs, a` laquelle j’ai eu la chance de contribuer. Les trois e´ve´nements publics mentionne´s
dans le dernier chapitre ont e´te´ tels des jalons dans la conqueˆte. Depuis EPS a` Grenoble en
juillet 2011, j’e´crivais : “Il y a des bumps par ci par la`, tout le monde met des limites, et le
Higgs est a` 140 GeV (interpre´tation personnelle)”... En de´cembre 2011, la feneˆtre de possibi-
lite´ de la masse du boson de Higgs se re´duisant drastiquement (et avec elle les probabilite´s de
se tromper), d’aucuns pariaient sur une masse a` ≈ 119 GeV(disons qu’il est plutoˆt bien venu
que l’intuition ne soit pas l’unique composante d’une de´couverte scientifique). Peu avant
l’annonce officielle du 4 juillet 2012, l’unblinding a constitue´ une e´tape cruciale : le premier
regard sur l’e´mergence du pic au dessus du bruit de fond dans la figure repre´sentant la masse
invariante des quatre leptons laisse un souvenir vif et me´morable. Quant au 4 juillet 2012,
l’expe´rience e´motionnelle et humaine e´tait a` son comble. Voici ce que j’e´crivais aux alentours
de 5h20 du matin ce jour-la` : “C’est la folie douce devant l’amphi, les gens dorment par terre,
il y a de´ja` au moins 300 personnes qui attendent, et certains dont je tairais le nom e´taient
de´ja` la` a` minuit ! ! Great moment !... Il y a une alarme incendie depuis 10 min mais PER-
SONNE ne bouge ! Les pompiers ont essaye´ de nous e´vacuer, pas moyen !”. Du transparent
illustrant la de´couverte, judicieusement montre´ sans aucun commentaire par Joe Incandela
(porte-parole de CMS), a e´mane´ un silence, d’une essence palpable, laissant dans son sillage
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un frisson ge´ne´ralise´.
L’histoire du boson de Higgs est cependant loin d’eˆtre acheve´e, avec les donne´es a` 13 TeV
dans le centre de masse collecte´es au moment meˆme ou` j’e´cris ces mots et le futur a` tre`s
haute luminosite´ du LHC. Mais c’est ici que je m’arreˆte, en remerciant le lecteur pour son
inte´reˆt. Qu’ai-je fait durant ces anne´es ? Je pense avoir apporte´ quelques pierres a` cet e´difice,
ce qui en soit est une immense satisfaction.
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